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ABSTRAK 
Pada Tugas Akhir ini dilakukan perhitungan untuk mencari nilai tebal dan grade 
pipa yang sesuai melalui pendekatan dengan metode optimasi. Variabel berupa tebal 
dan grade pipa akan dicari agar didapatkan fungsi obyektif berupa biaya 
pemasangan yang minimum dengan memperhatikan kendala-kendala yang terjadi 
sesuai dengan yang tercantum dalam API Jill dan ASME B31. 8 berupa yielding dan 
buckling lokal pada pipa. Untuk menyelesaikan persoalan optimasi tersebut 
mula-mula digunakan metode Interior Penalty agar persoalan optimasi yang 
berkendala bisa diubah menjadi persoalan optimasi tanpa kendala dan selanjutnya 
digunakan metode steepest descent untuk menyelesaikan persoalan tanpa kendala 
tersebut. Setelah didapatkan hasil dari perhitungan dengan metode optimasi, maka 
hasil yang diperoleh digunakan untuk memperhitungkan syarat kestabilan pipa di 
dasar !aut agar tidak melayang, melesak, dan bergeser. Asumsi yang digunakan 
untuk perhitungan ini adalah pipa terletak pada kedalaman 483 feet dengan kondisi 
!aut rata (kemiringan 0°) dan pipa yang digunakan berdiameter luar 26 inchi. Hasil 
terbaik yang diperoleh setelah melalui perhitungan optimasi dan stabilitas tersebut 
adalah pipa penyalur dengan ketebalan 0. 512 inc hi dengan grade pipa X-80 (standar 
API). 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
BABI 
PENDAHULUAN 
1.1.LATAR BELAKANG MASALAH 
Bab 1-1 
Lapangan gas Natuna, yang ditemukan pada tahun 1973, berada pada 
laut Natuna yang berjarak kira-kira 225 kilometer sebelah Timur Laut 
pulau Natuna dengan kedalaman laut 145 meter. Kapasitas produksi gas 
hidrokarbon di dalam reservoir diperkirakan 45 triliun cubic feet. Unit 
pengolahan LNG akan dibangun di pulau Natuna. Contoh gas Natuna 
mengandung 71% karbondioksida, 28% metana, 0.5% Hidrogen Sulfida 
(H2S) dan kira-kira 0.5% Nitrogen (N2). Direncanakan sebanyak 2.4 
billion kubik feet per hari gas Hidrokarbon disalurkan ke unit pengolahan 
LNG di pulau Natuna dengan menggunakan pipa penyalur di bawah laut 
(subsea pipeline) . 
Peraturan Pemerintah Republik Indonesia No. 11 Tahun 1979 Tentang 
Keselamatan Kerja Pada Pemurnian Dan Pengolahan Minyak Dan Gas 
Bumi mensyaratkan dalam Bab X Pasal 22 bahwa : "Pemasangan dan 
Penggunaan pipa penyalur beserta perlengkapannya kecuali pipa 
penyalur uap air yang bergaris tengah lebih dari 450 (empat ratus lima 
puluh) milimeter, harus memenuhi syarat-syarat sebagaimana tercantum 
dalam Standard yang diakui oleh Menteri .. .. ". Untuk itu pip a penyalur 
minyak dan gas bumi yang akan digunakan di lapangan gas Natuna 
tersebut harus memenuhi Standar/Code lnternasional atau nasional agar 
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mutu kontruksinya terjamin dan dapat menjamin pula keamanan dan 
keselamatan kerja. 
Unsur terpenting dalam perencanaan adalah dimensi dari pipa penyalur 
tersebut, sebab jika kurang cermat dalam memperhitungkan dimensi dari 
pipa penyalur maka, pipa penyalur akan dapat mengalami kegagalan. 
Perencanaan dimensi dari pipa penyalur harus disesuaikan dengan 
kondisi gas yang ada dengan tetap mengacu pada Standar/Code yang 
berlaku serta memiliki biaya yang efisien dalam pemasangannya. Metode 
optimasi digunakan untuk perencanaan pipa penyalur tersebut sehingga 
meskipun biaya pemasangan yang digunakan cukup rendah tetapi tetap 
memenuhi Standar/Code yang berlaku. 
1.2. PERUMUSAN MASALAH 
Berapakah nilai ketebalan dari pipa penyalur dan grade material apakah 
yang sesuai dengan kondisi gas yang ada sehingga diperoleh hasil 
berupa biaya pemasangan yang efisien ? 
1.3. TUJUAN 
Tujuan dari analisa yang akan dilakukan : 
1. Untuk mengetahui grade dan ukuran pipa bawah laut yang dapat 
digunakan sebagai pipa penyalur di perairan Natuna pada kedalaman 
483 feet. · 
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2. Mendapatkan ukuran pipa yang dapat memenuhi syarat kestabilan 
untuk dipasang di perairan Natuna. 
3. Mendapatkan nilai optimal dari pipa penyalur yang dapat digunakan di 
perairan Natuna dari segi biaya pemasangan. 
1.4. MANF AA T 
Dari analisa ini dapat ditentukan jenis dan ukuran pipa penyalur yang 
optimal dengan menggunakan program komputer sehingga dapat 
dihasilkan disain pipa yang aman dan bernilai ekonomis tinggi. 
1.5. BAT ASAN MASALAH 
Penentuan dimensi dari pipa bawah laut dibatasi sampai dengan hal-hal 
berikut ini : 
1. Penentuan route pipa tidak dilakukan. Analisa dilakukan untuk 
memperoleh disain pipa yang aman pada lapangan produksi 
Pertamina-Esso di Laut Cina Selatan. Di asumsikan dasar laut rata 
(kemiringannya 0°). 
2. Data lingkungan untuk lapangan produksi Pertamina-Esso belum 
dikeluarkan secara resmi sehingga pada analisa ini digunakan data 
lingkungan lapangan natuna yang telah ada. 
3. Analisa dilakukan mengacu pada ketentuan-ketentuan yang 
ditetapkan dalam Standard dan Code yang berlaku, yaitu API 1111 , 
November 1993 dan ASME 831 .8. 
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4. Analisa dilakukan hanya pada satu kedalaman laut, yaitu pada 
kedalaman 483 feet. 
BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
DAN DASAR TEORI 
Bab 11-1 
BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
11.1. TINJAUAN PUST AKA 
Kecepatan perkembangan teknologi dalam pipa penyalur bawah laut 
berjalan seiring dengan perkembangan pembangunan struktur lepas 
pantai. Pipa penyalur pertama dikonstruksikan kurang lebih empat puluh 
tahun yang lalu dan menjadi sangat penting pada transportasi gas dan 
minyak seiring dengan perkembangan anjungan minyak lepas pantai 
(Palmer, 1981). 
Pipa penyalur yang akan dipasang haruslah mengikuti standar keamanan 
yang berlaku. Kerusakan pada pipa penyalur dapat menyebabkan biaya 
perbaikan yang sangat besar, kehilangan produksi yang sangat tinggi, 
dan menyebabkan polusi yang sangat besar (Halliwell, 1986). Kerusakan 
yang terjadi biasanya disebabkan oleh kesalahan perencanaan pipa atau 
kesalahan dalam memprediksi kondisi pada tempat operasi pipa (Strating, 
1981). 
Untuk memudahkan dalam proses perencanaan ketebalan pipa 
digunakan metode optimasi. Metode optimasi digunakan karena dalam 
pengambilan keputusannya digunakan pendekatan yang sangat 
terencana yaitu dengan menggunakan pendekatan saintifik (Rosyid, 
1999). 
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11.2. OPTIMASI 
Setiap benda yang dihasilkan manusia mengalami bermacam-macam 
proses. Dimulai dari menganalisa, merancang, mencetak, menjual, serta 
pengembangan lebih lanjut. Salah satu bagian terpenting dari proses 
tersebut adalah merancang suatu produk. Merancang adalah salah satu 
proses yang memakan waktu cukup banyak, karena jika terdapat 
kesalahan pada proses perancangan akan berpengaruh pada produk 
yang dihasilkan sehingga dapat menjadi cacat. 
Dalam merancang sebuah produk dapat dilakukan dengan dua metode 
yaitu dengan metode konvensional yang sangat bergantung pada 
kemampuan dari disainer itu sendiri atau dengan metode optimasi yang 
dapat menghasilkan produk yang lebih efisien. Dalam prakteknya metode 
konvensional sering menghasilkan produk yang tidak ekonomis dan 
prosesnya memakan banyak waktu sedangkan pada proses disain 
dengan metode optimasi disainer diharapkan dapat mengidentifikasi 
variabel-variabel disain, fungsi yang akan dioptimalkan dan 
batasan-batasan sistem sehingga dapat dihasilkan solusi yang lebih baik. 
Optimasi sendiri didefinisikan sebagai proses untuk menemukan kondisi 
yang memberikan nilai maksimum atau minimum dari suatu fungsi (Rao, 
1984). 
11.2.1. Optimasi dengan kendala 
Pada persoalan pipa penyalur ini, untuk menentukan dimensi dari pipa 
tersebut digunakan metode optimasi . Dalam menetukan dimensi pipa 
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agar pipa tersebut mempunyai berat yang minimal sehingga biaya 
instalasi dapat ditekan, terdapat beberapa batasan. Batasan-batasan 
tersebut antara lain harus mampu menahan tekanan dari dalam pipa 
maupun luar pipa, tidak boleh terjadi buckling, dan memenuhi faktor 
disain dari pipa. Melihat adanya batasan-batasan tersebut, maka metode 
optimasi yang sesuai adalah metode optimasi dengan kendala. 
Metode optimasi dengan kendala memiliki teknik penyelesaian yang 
bermacam-macam, tetapi secara umum dapat dibagi menjadi dua, yaitu 
metode langsung dan tak langsung. Salah satu teknik dari metode tak 
langsung adalah metode interior penalty. 
Metode penalty sendiri adalah metode yang mengubah suatu problem 
optimasi dengan kendala menjadi problem optimasi tanpa kendala. 
Persamaan optimasi dengan kendala tersebut diubah menjadi suatu 
persamaan baru dengan rumusan : 
(11.1) 
Dimana Gi adalah beberapa fungsi dari constraint g i dan rk adalah suatu 
nilai konstan positif yang disebut penalty parameter. Apabila persamaan 
tanpa kendala tersebut ((/Jk) dilakukan proses perulangan dengan urutan 
nilai dari penalty parameter rk (k = 1 ,2, ... ) solusinya akan konvergen 
dengan permasalahan aslinya. Teknik ini disebut juga sequential 
unconstrained minimization techniques (SUMT)(Rao, 1984). 
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Untuk mendapatkan nilai Gi dalam penyelesaian dengan menggunakan 
metode interior penalty maka digunakan persamaan : 
G- 1 i-- 9i(X) (11.2) 
Start dengan interior 
feasible point 
X1, r1>0,dan O<c<1 
T -
Set k = 1 
_T - --- -
-~ Construct O(X,rk) = Ok 
~---­
temukan minimum 
unconstrained Xk 
Apakah Xk 
optimal? 
No 
T - --
tentukan r(k+1) = c.rk 
·- ... -
ambil starting point 
baru sebagai 
X1 = Xk 
T 
set k = k+1 
Stop 
Gambar 11.1. Flow chart metode interior penalty (Rao, 1984) 
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11.2.2. Optimasi tanpa kendala 
Penggunaan metode interior penalty sebenarnya hanya mengubah suatu 
permasalahan dengan kendala menjadi permasalahan tanpa kendala, 
untuk selanjutnya digunakan metode lain yang dapat digunakan untuk 
permasalahan tanpa kendala. 
Salah satu penyelesaian yang paling baik adalah dengan menggunakan 
metode Steepest Descent. Dalam metode ini gradien negatif dari fungsi 
tersebut digunakan sebagai arah untuk menentukan titik optimal. 
Mula-mula digunakan suatu nilai inisial X1 dan secara interatif menuju 
pada nilai optimum sesuai dengan persamaan : 
dimana : 
;,r = panjang langkah optimal 
si =- vfi 
(11.4) 
Flow chart untuk metode ini dapat digambarkan dengan gambar berikut : 
Set i = i +1 
,--
I 
I 
·• 
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Start dengan X1 
set i = 1 
! 
i 
--* 
T entukan arah pencarian 
Si =- fi 
l_- -------.- -- --
~-------------y~--------------
Cari untuk meminimumkan 
f (Xi+ i Si) 
I Set Xi+1 =Xi + i Si) 
I 
••--No---~ 
/ 
Apakah Xi+1 
optimum 
' // 
r 
Yes 
/ 
, tentukan Xopt = Xi+1 
I 
'. dan stop . 
Gambar 11.2. Flow chart metode Steepest Descent (Rao, 1984) 
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11.3. BEBAN YANG DIPERHITUNGKAN 
Untuk melakukan perhitungan dimensi pipa, terlebih dahulu harus 
diperhitungkan gaya-gaya yang akan diterima oleh pipa penyalur 
tersebut. Gaya-gaya yang terjadi sifatnya cukup kompleks tetapi dengan 
mengacu pada standard dan code yang berlaku maka dalam studi ini 
beban-beban yang diperhitungkan adalah beban-beban akibat pengaruh 
tekanan dalam pipa, tekanan hidrostatik, dan gaya-gaya hidrodinamis. 
11.3.1. Tekanan hidrostatik 
Bentangan pipa penyalur yang terletak di dasar laut dipengaruhi oleh 
tekanan hidrostatik. Besarnya tekanan hidrostatik merupakan fungsi dari 
kedalaman perairan . Bertambah dalam suatu perairan maka tekanan 
hidrostatik akan semakin besar. Pada perairan dalam pengaruh tekanan 
ini merupakan beban yang dominan dialami oleh pipa yang diletakkan di 
dasar laut. Dasar laut yang digunakan untuk peletakan pipa adalah rata 
sehingga pipa diasumsikan menerima beban merata. Besarnya tekanan 
tersebut dirumuskan sebagai berikut : 
P e = [y + (Hw1oo/2) ) pg 
dimana: 
p e = tekanan eksternal pipa untuk kedalaman tertentu 
Hw1oo = tinggi gelombang maksimum 100 tahun 
p = massa jenis air laut 
y = kedalaman yang dihitung atau letak pipa di bawah 
g = percepatan gravitasi 
(11 .5) 
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11.3.2. Gaya-Gaya Hidrodinamis Yang Bekerja Pada Pipa 
Akibat adanya gerakan relatif antara pipa dengan air disekitarnya, maka 
gaya hidrodinamis akan bekerja pada pipa. Perhitungan gaya 
hidrodinamis menggunakan komponen kecepatan dan percepatan relatif 
partikel air yang disebabkan oleh gelombang dan arus laut. Pada 
perhitungan ini , diasumsikan arus adalah arus steady, sehingga 
percepatan partikel air karena arus laut sama dengan nol. Gaya-gaya 
hidrodinamis yang ditinjau pada kasus ini adalah gaya inersia, gaya drag, 
dan gaya lift. 
11.3.2.1. Gaya lnersia 
Gaya inersia per satuan panjang pipa dinyatakan dalam formula sebagai 
berikut (Mouselli , 1981) : 
dimana : 
Fi = gaya inersia per satuan panjang 
C1 = koefisien inersia = Cm + 1 (Cm = koefisien massa tambah) 
dU/dt = percepatan horizontal partikel air 
11.3.2.2. Gaya Drag 
(11.6) 
Gaya drag per satuan panjang pipa dapat dinyatakan dalam formula 
sebagai berikut (Mouselli, 1981) : 
Fo = ~ p CoD U~ (II. 7) 
dimana : 
Fo = gaya drag per satuan panjang 
p = massa jenis air I aut 
Co = koefisien drag 
D = diameter pipa 
Ue = kecepatan horizontal efektif partikel air 
11.3.2.3. Gaya Lift 
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Gaya lift per satuan panjang pipa dapat dinyatakan dalam formula 
sebagai berikut (Mouselli, 1981) : 
dimana: 
FL = gaya lift per satuan panjang 
CL = koefisien lift 
(11.8) 
Harga koefisien drag, lift, dan inersia yang disarankan oleh A.H. Mouselli 
(1981) dalam perhitungan gaya hidrodinamis dapat dilihat pad a tabel di 
bawah ini : 
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Tabelll.1 . Hubungan angka Reynold dengan beberapa koefisien (Mouselli, 
1981) 
Re Co CL c1 
Re < 5.0 x 104 1.3 1.5 2.0 
5. 0 x 1 04 < Re < 1 . 0 x 1 05 1.2 1.0 2.0 
1.53- Re 
1.0 x 105 < Re < 2.5 x 105 Re 1.2- 5 x 1 as 2 3 X 1as 
0.7 a.7 Re 2.5 x 105 < Re < 5.0 x 105 2.5- 5 X 1 as 
5.0 x 105 < Re 0.7 0.7 1.5 
11.3.3. Kecepatan Partikel Air 
Kecepatan partikel air dalam perhitungan gaya hidrodinamis merupakan 
kombinasi dari gelombang dan arus, yang harus diperhatikan 
berdasarkan kedalaman. Hal ini dinyatakan dalam formula sebagai 
berikut : 
Ue = Uw+ Ua (11.9) 
dimana: 
Uw = kecepatan partikel air akibat gelombang, normal terhadap pipa 
Ua = kecepatan partikel air akibat arus steady, normal terhadap pipa 
11.3.3.1. Kecepatan Partikel Air Karena Arus Steady 
Kecepatan arus di permukaan dengan kecepatan arus di dasar laut 
memiliki harga yang berbeda. Dalam perhitungan ini , yang digunakan 
adalah kecepatan efektif dari arus yang dapat dihitung dengan 
menggunakan formula sebagai berikut : 
Bab 11-12 
(11.1 0) 
Dengan menggunakan 1/7th power law , kita dapat memperkirakan 
kecepatan partikel air, U : 
u - y + DO- (YO) (11.11) 
dimana: 
U = kecepatan partikel air pada ketinggian y dari dasar laut , ftlsec 
U0 = kecepatan partikel air (diketahui) pada ketinggian Yo dari dasar laut, 
ftlsec 
Apabila persamaan (11.11) dimasukkan ke dalam persamaan (11.1 0) maka 
diperoleh : 
U2 = 0 778 U2 (_g_) 0.286 
e · 0 Yo (11.12) 
Arah arus yang diasumsikan dalam perhitungan ini adalah normal 
terhadap pipa. 
11.3.3.2. Kecepatan Partikel Air Karena Pengaruh Gelombang 
Kecepatan partikel air karena pengaruh gelombang menggunakan teori 
gelombang yang berlaku. Pemilihan teori gelombang dapat dilakukan 
menurut diagram validitas teori gelombang. Diasumsikan juga bahwa arah 
gelombang adalah normal terhadap pipa. 
11.4. ANALISA YIELDING 
Pipa penyalur di bawah laut akan mengalami dua macam tekanan yaitu 
tekanan dari dalam pipa dan tekanan dari luar pipa. Dimana dari kedua 
tekanan tersebut dapat menghasilkan tegangan baik tegangan keliling 
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(hoop stress), tegangan memanjang (longitudinal stress), maupun 
tegangan gabungannya (combined stress). 
Tegangan keliling yang diakibatkan oleh perbedaan antara tekanan 
internal dan tekanan eksternal nilainya tidak boleh melebihi persamaan 
berikut (ASME 831.8, 1992) : 
Sh ~ F1ST 
Sh =(Pi - Pe) ~1 
dimana: 
sh = hoop stress 
Pi = tekanan internal 
p e = tekanan eksternal 
d = diameter luar pipa 
t = tebal nominal pipa 
F1 = faktor disain dari hoop stress 
(11.13) 
(11.14) 
8esar tegangan memanjang juga harus dibatasi memenuhi persamaan 
berikut (ASME 831.8, 1992) : 
dimana: 
SL =longitudinal stress maksimum 
F2 = faktor disain dari longitudinal stress 
S = specified minimum yield strength 
I I = nilai absolut 
(11.15) 
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Dari kedua nilai tersebut maka digabungkan sehingga didapat stress 
gabungan dengan persamaan berikut (ASME 831 .8, 1992) : 
(11.16) 
Dengan memasukkan persamaan (11.14) dan (11.15) ke persamaan (11.16) 
maka persamaan tersebut menjadi : 
(11.17) 
dimana: 
St = tangensial shear stress 
S = specified minimum yield strength 
F3 = faktor disain dari combined stress 
Selain memperhitungkan dari tegangan-tegangan yang timbul akibat dari 
gaya eksternal dan gaya internal , harus diperhitungkan juga formulasi 
desain dari pipa (API 1111 , 1993) dengan persamaan sebagai berikut : 
(11.18) 
dimana: 
d = diameter luar dari pipa 
fd = faktor disain untuk pipa gas sebesar 0.5 
fe = faktor sambungan las memanjang pipa sebesar 1 
ft = faktor suhu 
Pi = tekanan internal pipa 
p e = tekanan eksternal pip a 
S =specified minimum yield strength 
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t = tebal nominal pipa 
11.5. ANALISA BUCKLING 
Suatu pipa yang diletakkan pada laut yang dalam dapat mengalami 
masalah dengan besarnya tekanan hidrostatik. Pipa tersebut akan pecah. 
Pecahnya pipa dapat disebabkan berbagai faktor termasuk perbandingan 
diameter dengan tebal pipa, adanya inisial ovalisasi, tekanan hidrostatik 
dan momen bending dari pipa. 
Bukling pipa sendiri didefinisikan sebagai gejala ovalisasi atau flattening 
yang besar dari pipa. Buckling sendiri bisa istilah "kering" bila pipa tidak 
sampai pecah atau "basah" bila pipa pecah dan terisi oleh air. 
Pada pipa terdapat dua macam buckling yaitu buckling lokal dan bukling 
global (DnV, 1996). Apabila pipa tersebut telah memenuhi kondisi-kondisi 
yang terjadi pada buckling lokal maka buckling global tidak akan terjadi. 
Buckling lokal sendiri terjadi apabila terjadi deformasi pada cross section 
pipa yang disebabkan oleh : 
11.5.1. Tekanan eksternal 
Untuk buckling yang terjadi hanya diakibatkan oleh tekanan eksternal 
harus memenuhi persamaan berikut ini (Mousselli, 1981) : 
p - ~..!..(_t_ )2 
C - 1 - ,.2 d D - t (11.19) 
(11.20) 
dimana: 
P c = tekanan kritis collapse 
E =modulus elastisitas 
v = Poisson's ratio 
Bab II-16 
Tekanan kritis tersebut nantinya harus dibandingkan dengan tekanan 
eksternal maka nilainya harus lebih besar dari tekanan eksternal. Nilai 
minimal dari tekanan kritis tersebut adalah 1.5 kali tekanan eskternal. 
11.5.2. Propagation Buckling 
Menurut eksperimen yang dilakukan oleh laboratorium Battelle Colombus 
terdapat suatu kejadian buckling yang disebut "Propagation Buckle". 
Propagation buckling didefinisikan sebagai situasi dimana permukaan 
yang tidak rata berubah menjadi buckling dan merambat sepanjang pipa, 
menyebabkan pecahnya pipa ke arah memanjang. Penyebab propagation 
buckling adalah tekanan hidrostatik. 
Propagation buckling terjadi bila tekanan yang menyebabkan terjadinya 
buckling (Pe) tersebut lebih besar dari tekanan yang mampu ditahan oleh 
pipa (Pp) , sehingga buckling ini akan terjadi sepanjang pipa sampai 
tekanan eksternal pipa sama atau lebih kecil dari tekanan yang mampu 
ditahan pipa. Besarnya tekanan yang dapat diterima oleh pipa dapat 
dinyatakan oleh persamaan : 
Pp = 1.15nS(~) 2 (11.21) 
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(11.21) 
(11.22) 
Tekanan yang mampu ditahan oleh pipa besarnya harus lebih besar 
minimal 1.4 kali dibandingkan tekanan hidrostatik (API 1111, 1993). 
11.6. ANALISA STABILITAS PIPA 
Untuk memenuhi syarat kestabilan yang baik, gaya-gaya harus memenuhi 
persamaan sebagai berikut (Mouselli, 1981) : 
• Kesetimbangan gaya horizontal : 
Fo + Fi + FR- Wsub sina = 0 (11.23) 
• Kesetimbangan gaya vertikal : 
N + F L - w sub cos a = 0 (11.24) 
Hubungan tahanan gesek lateral (FR) dengan gaya normal (N) : 
(11.25) 
dimana: 
f-l = koefisien gesek lateral antara pipa dengan tanah 
Sehingga di dapat persamaan baru : 
Fo + Fi + J-l(FL- W cosa) = W sina (11.26) 
Dari persamaan ini , berat total struktur pipa termasuk fluida dalam pipa : 
W = Fo + F; + ,uFL 
sub .u cosa + sina (11.27) 
Bila kemiringan tanah a = 0, maka persamaan (11.27) menjadi sebagai 
berikut 
(11.28) 
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dan inersia, minimal 10% menurut DnV (1996), sehingga persamaan 
(11.28) menjadi : 
dimana : 
S = Faktor keselamatan ~ 1.1 
Wsub = berat total pipa terbenam 
Fo = gaya drag 
Fi = gaya inersia 
FL = gaya lift 
N = gaya normal 
FR = tahanan gesek tanah 
a = kemiringan dasar laut 
(11.29) 
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111.1. METODOLOGI PENELITIAN 
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Pipa di dasar laut mengalami tekanan dari dalam pipa akibat aliran gas 
dan tekanan dari luar pipa akibat gaya hidrostatis di dasar laut. Untuk 
dapat tetap beroperasi maka ketebalan dari pipa penyalur tersebut harus 
diperhitungkan dengan baik. 
Metode optimasi digunakan untuk menghitung variabel-variabel berupa 
tebal dari pipa dan yield strengthnya sehingga dapat ditentukan nilai yang 
optimal untuk berat dan biaya pemasangannya dengan tetap 
memperhatikan batasan-batasan yang diberikan oleh Standar/Code yang 
berlaku. 
Pada tugas akhir ini untuk mencapai tujuan perhitungan seperti yang 
tertulis pada bab I maka dilakukan langkah-langkah seperti pada gambar 
di bawah ini : 
Pengumpulan data 
Penyusunan perhitungan 
untuk proses optimasi 
Proses optimasi dengan 
menggunakan software 
Hasil optimasi 
berupa ketebalan I 
pipa 
Gambar 111.1. Flow chart model penelitian 
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Dari gambar flow chart tersebut langkah awal untuk melakukan 
perhitungan adalah mengumpulkan data-data yang diperlukan. Data-data 
yang diperlukan antara lain adalah data lingkungan dan data material 
pipa. Kemudian batasan-batasan untuk optimasi dipersiapkan untuk 
selanjutnya diperhitungkan dengan menggunakan software optimasi. 
Hasil dari software tersebut adalah nilai-nilai tebal pipa yang memenuhi 
kriteria untuk dipasang di perairan Natuna. 
Bab III-3 
111.2. KEADAAN PIPA SAAT ANALISA 
Analisa pipa dilakukan pada saat pipa meletak di dasar laut dengan 
kondisi sebagai berikut : 
• Pada saat setelah diinstalasi 
Analisa dilakukan pada saat pipa baru diletakkan pada dasar laut. 
Pada saat in i, pipa masih berisikan udara yang memiliki densitas 
9.756 x 10-4 kg/m3 (0.076 lb/ft3) . 
• Pada saat tes hidrostatik 
Tujuan dari tes ini adalah untuk memeriksa kemungkinan adanya 
kebocoran pada pipa setelah melalui proses instalasi. Pipa dialiri air 
laut yang diberi tekanan sebesar 1.25 kali tekanan disain gas. Analisa 
dilakukan ketika pipa berisi air laut yang memiliki densitas 64 lb/ft3 . 
• Pada saat operasi 
Analisa pipa dilakukan pada saat pipa beroperasi. Pada saat ini pipa 
berisikan gas yang memiliki densitas 0.169 kg/m3 (13.17 lb/ft3) . 
111.3. DATA PERHITUNGAN PADA PIPA 
Pipa penyalur yang akan dianalisa akan mengalami bebarapa macam 
gaya pada saat beroperasi, yaitu : 
111.3.1. Tekanan dari dalam pipa 
Gas yang akan disalurkan oleh pipa memiliki tekanan tertentu . Tekanan 
tersebut harus dapat ditahan oleh pipa agar tidak terjadi kebocoran . 
Besar tekanan tersebut sesuai dengan data yang ada adalah sebesar : 
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Tabel 111.1 . Tekanan gas di Natuna (Pertamina 1990). 
Pressure (psia) Temp (degF) 
Platform 2,440 115 
Tekanan tersebut didapat dari jalur pipa platform ke pulau Natuna dengan 
jarak 139 miles. 
111.3.2. Data Lingkungan 
Data lingkungan yang digunakan adalah data arus steady dan data 
gelombang untuk 1 tahunan dan 100 tahunan. Data 1 tahunan untuk 
ana lisa pipa kond isi instalasi dan tes hidrostatik, sedangkan data 1 00 
tahunan untuk masa operasi. Data lingkungan yang digunakan adalah 
sebagai berikut : 
Tabel 111.2 Data lingkungan perairan yang ditinjau (Yantek, 1997). 
Data Arus Data Gelombang 
Depth 
1 Tahun 100 Tahun 1 100 
Tahun Tahun H T H T 
ft ft/s ft/s ft s ft s 
483 0.24 0.45 3.73 5 7.03 6.2 
Setelah dilakukan perhitungan , didapat 9~2 = 0.59. Maka perairan Natuna 
yang dianalisa termasuk dalam jenis perairan dalam. Untuk daerah 
perairan dalam, pengaruh gelombang di dasar laut sangat kecil sehingga 
dapat diabaikan. Oleh karena itu kecepatan partikel air efektif hanya 
berasal dari pengaruh arus steady saja. 
Bab III-5 
Gaya inersia tidak diperhitungkan karena percepatan partikel air dalam 
arus steady sama dengan nol. Dari kondisi tersebut juga dapat diketahui 
tekanan luar (Pe) sebesar 840.99 psia. 
111.3.3. Data Material Yang Digunakan 
Data material yang digunakan adalah sebagai berikut (BPPT, 1995) : 
• Diameter luar pipa baja = 26 inch 
• Tebal concrete coating = 1 inch 
• Teballapisan anti korosi = 0.2 inch 
• Densitas lapisan anti korosi = 81.12 lb/ft3 
• Densitas rata-rata gas = 13.17 lb/ft3 
• Densitas concrete coating = 160 lb/ft3 
Untuk spesifik yield strength divariasikan sesuai dengan yang terdapat 
pada API. 
Tabelll.3 . Yield strength untuk jenis pipa (API 5L, 1995) 
Grade Yield Strength (psi) 
A25 25,000 
A 30,000 
B 35,000 
X42 42,000 
X46 46,000 
X 52 52,000 
X 56 56,000 
X60 60,000 
X65 65,000 
X70 70,000 
X80 80,000 
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111.4. PERHITUNGAN OAT A 
111.4.1. Perhitungan Kecepatan Partikel Air Karena Pengaruh Gelombang 
Dengan menggunakan diagram validitas, dicari teori gelombang yang 
sesuai. 
Tabel 111.4. Rasia antar parameter untuk menentukan teori gelombang 
(Yantek, 1997). 
I 
I 
i Data 1 Tahun Data 100 Tahun 
I 
d/(gT2} H/(gT2} d/(gT2) H/(gT2) I 
0.59 0.0046 0.39 0.0057 I I 
Dari data di atas, dapat diketahui bahwa teori gelombang yang cocok 
untuk perairan yang ditinjau adalah teori Stokes orde dua. Gaya 
hidrodinamis yang digunakan dalam analisa adalah gaya hidrodinamis 
maksimum sehingga kecepatan partikel air yang dicari adalah kecepatan 
partikel air yang memberikan kontribusi gaya yang maksimum. Hal ini 
terjadi pada suatu sudut fase tertentu dari gelombang yang mana 
harganya dari oo sampai dengan 360°. 
Dari teori Stokes orde dua diperoleh kecepatan partikel air akibat 
gelombang : 
11H cosh(ks ) 3 11H ( 11H ) cosh(2ks) 2 U = T sinh(kd ) COS f)+ 4 T T sinh4(kd ) COS 0 (111.1) 
111.4.2. Perhitungan Kecepatan Partikel Air Akibat Arus 
Kecepatan arus didapat dari survey yang dilakukan pada ketinggian 1 ft di 
atas permukaan dasar laut dengan arah tegak lurus dengan sumbu pipa . 
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Dengan memasukkan data ke dalam persamaan perhitungan kecepatan 
arus yang dijelaskan pada bab II maka akan didapat kecepatan efektif 
dari arus seperti yang dijelaskan pada persamaan 11.12. 
Hasil penjumlahan antara perhitungan kecepatan partikel air akibat arus 
dan gelombang diperoleh : 
Ue = 0.2416 ft/s 
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Gambar 111.2. Diagram validitas pemilihan teori gelombang (Mouselli, 1981) 
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111.4.3. Perhitungan Gaya Hidrodinamis dan Gaya Gesek Tanah 
Gaya inersia yang terjadi sama dengan nol maka gaya hidrodinamis yang 
digunakan merupakan gaya drag maksimum dan gaya lift maksimum. 
Besarnya gaya dipengaruhi oleh besarnya diameter luar pipa. Besarnya 
gaya gesek tanah dipengaruhi oleh koefisien gesek tanah. Untuk keadaan 
instalasi, fJ. = 0.5, sedangkan untuk keadaan tes hidrostatik dan operasi fJ. 
= 0.6 (Mouselli, 1981 ). 
Dari perhitungan didapat gaya drag : 
Fo = 0.1768 lb/ft 
Gaya lift : 
F1 = 0.1473 lb/ft 
Sehingga gaya hidrodinamis total adalah : 
f tot = 0.4715 lb/ft 
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111.4.4. Perhitungan Berat Pipa 
Penampang melintang pipa yang akan digunakan adalah sebagai berikut 
Concrete coating 
Corrosion coating 
~,.-+--- Steel pipe 
Gambar 111.3 Penampang melintang pipa (Mouselli, 1981) 
Dari gambar di atas maka perhitungan berat total pipa dapat dirumuskan 
sebagai berikut (Mouselli , 1981): 
dimana : 
Wair 
Wsteel 
W corr 
W concrete 
W sub 
Fbuoy 
Wair = W steel + W corr + W isi + W concrete 
Wsub = Wair - Fbuoy 
= berat total pipa di udara, lb/ft 
= berat material pipa, lb/ft 
= berat lapisan anti korosi , lb/ft 
= berat isi pipa, lb/ft 
= berat concrete coating , lb/ft 
= berat total pipa di dalam air, lb/ft 
= gaya tekan ke atas, lb/ft 
(111.2) 
(111.3) 
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111.5. BAT ASAN OPTIMASI 
111.5.1. Analisa yielding 
Analisa terhadap yielding telah dijelaskan pada bab II yaitu adanya 
combined stress pada pipa tersebut. Dengan adanya combined stress 
yang terjadi maka tebal pipa penyalur harus mampu menahannya. Dari 
persamaan 11.17 dengan memasukkan nilai-nilai yang diambil dari data, 
maka persamaan menjadi: 
1 
[ (0.8S - 80t0d ) 2 - 4St F ::;; 0.9S (111.4) 
Atau dapat ditulis menjadi 
(111.5) 
Dimana nilai-nilai F2 dan F3 dinyatakan dari tabel berikut : 
Tabel 111.5. Faktor disain untuk pipa (ASME 831.8, 1992) 
Pipeline 
F2 (Longitudinal Stress) 0.8 
F3 (Combined Stress) 0.9 
Sedangkan persamaan untuk formulasi disain dari pipa menjadi : 
2440::;; 2S(~)o . 5 + 840.99 (111.6) 
Atau dapat ditulis menjadi : 
1559 . 01-S(~) ::;; 0 (111.7) 
Adapun persamaan (111.5) dan (111.7) digunakan sebagai batasan-batasan 
untuk analisa yielding dan akan dimasukkan dalam program optimasi 
sebagai konstrain . 
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111.5.2. Analisa buckling 
Analisa lain yang digunakan untuk melakukan perhitungan tebal pipa 
adalah analisa buckling. 5eperti yang telah dijelaskan pada dasar teori, 
buckling yang terjadi merupakan buckling lokal. 
Buckling akibat adanya tekanan luar yang harus mampu ditahan oleh pipa 
nilainya 1.5 kali lebih besar dari tekanan luar yang sesungguhnya. 
Buckling ini hanya memperhitungkan tekanan dari luar pipa tanpa 
memperhatikan tekanan akibat gas dari dalam pipa. 
1261.485=:; 1~:2~(D~t) 2 
Atau dapat ditulis menjadi : 
1~:2 ~CL) 2 -1261.485 ~ o 
(111.8) 
(111.9) 
5edangkan buckling lain yang terjadi adalah propagation buckling 
dengan persamaan : 
' 1177.386 =:; 3.61285(~) 2 (111.10) 
Atau dapat ditulis menjadi : 
1177.386- 3.61285(~/ =:; 0 (111.11) 
Persamaan (111.9) dan (111.11) adalah persamaan yang akan dimasukkan 
ke dalam porgram optimasi sebagai konstrain dari analisa buckling . 
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111.6. BIA YA PEMASANGAN 
Dalam perhitungan optimasi fungsi obyektif dari perhitungan ini adalah 
biaya pemasangan. Data yang digunakan adalah data untuk pipa ukuran 
26 inchi. Faktor ketebalan mengakibatkan peubahan harga dalam biaya 
pemasangan. Sedangkan ketebalan pipa menurut standar API SL untuk 
pipa ukuran 26 inchi adalah antara 0.25 sampai 1 inchi. 
Untuk biaya pemasangan didapatkan data berupa tabel di bawah ini : 
Tabel 111.6. Biaya pemasangan pipa 26 inchi (Pertamina, 1990) 
Tebal (inchi) Biaya pemasangan ($)/ton 
0.25 323 
0.5 796 
1 1,497 
Dari data berbentuk tabel tersebut akan dibuat persamaan agar dapat 
digunakan sebagai fungsi obyektif dalam perhitungan optimasi. Dengan 
menggunakan interpolasi Newton. Persamaan dari fungsi obyektif 
tersebut adalah sebagai berikut : 
F(x) = 1358t+1406t2-1875P (111.12) 
Dimana t adalah tebal pipa penyalur yang akan dihitung. 
BAB IV 
ANALISA PERHI1.,UNGAN 
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BAB IV 
ANALISA PERHITUNGAN 
Hasil perhitungan optimasi dengan menggunakan metode Interior 
Penalty, yaitu mengubah masalah optimasi yang berkendala menjadi 
optimasi tanpa kendala dengan menambahkan nilai rp = 1, sebagai nilai 
awal yang membatasi pelanggaran kendala sehingga diperoleh nilai 
pseudo obyektif yang digunakan untuk proses perhitungan pada tahap 
~l. 
berikutnya, yaitu dengan menggunakan metode Steepest Descent yang 
mengolah hasil dari Interior Penalty yang sudah berupa permasalahan 
tanpa kendala. 
Dari perhitungan optimasi didapatkan bahwa dengan grade X-52 sudah 
didapat nilai ketebalan pipa yang memenuhi syarat. Sebenarnya dengan 
grade yang kurang dari X-52 juga dapat digunakan tetapi nilai ketebalan 
yang lebih dari satu inchi tidak terdapat dalam spesifikasi API spec 5L 
sehingga tidak dapat digunakan. Dapat dilihat juga bahwa semakin tinggi 
grade yang dipakai maka ketebalan pipa yang dibutuhkan semakin kecil. 
Dengan semakin kecilnya ketebalan pipa maka biaya instalasi yang 
diperlukan semakin rendah. 
Kerusakan pada pipa yang diakibatkan oleh buckling dan yielding yang 
terjadi juga dapat dihindari dengan menggunakan yield strength dan 
ketebalan di atas. 
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Hasil perhitungan optimasi dapat dilihat pada tabel di bawah ini. 
TabeiiV.1. Hasil perhitungan optimasi ketebalan dan instalsi pipa 
I 
Specified Yield Strength Tebal Pipa Biaya lnstalasi ($/ton) 
(Psi) (lnchi) 
52,000 0.783 1,025.27 
56,000 0.753 1,019.32 
60,000 0.693 992.38 
65,000 0.633 947.2 
70,000 0.603 919 
80,000 0.512 812.5 
Setelah diketahui hasil optimasi tersebut, untuk selanjutnya dilakukan 
proses post optimalitas terhadap kestabilan pipa yang akan diinstalasi di 
dasar laut. Hasil perhitungan post optimalitas adalah sebagai berikut : 
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Ketebalan pipa memberikan kontribusi yang cukup besar dalam 
kestabilan pipa. Ketebalan pipa merupakan salah satu faktor dari berat 
pipa. Adanya perubahan ketebalan pada pipa menyebabkan berat pipa 
juga berubah. Apabila berat pipa sama atau melebihi berat yang telah 
disyaratkan dalam kestabilan maka ketebalan pipa tersebut merupakan 
ketebalan minimum yang memenuhi syarat kestabilan sehingga semakin 
tebal pipa yang digunakan maka semakin besar pula berat yang 
disyaratkan. Penambahan ketebalan pipa memberikan kontribusi yang 
lebih besar pada penambahan berat total pipa daripada penambahan 
berat yang disyaratkan sehingga pada suatu ketebalan pipa tertentu berat 
total pipa akan melampaui berat yang disyaratkan. 
Penambahan ketebalan pipa menyebabkan penambahan SG pipa. Dapat 
dilihat pada grafik bahwa pada kondisi operasi, dengan densitas 160 dan 
ketebalan pipa 0.512 inchi dan ketebalan concrete coating 1 inchi SG 
pipa sudah memiliki harda di atas SG floatnya sehingga dengan 
ketebalan pipa yang paling kecilpun pipa tersebut sudah dapat berada di 
dasar laut dengan aman. 
Penambahan ketebalan pipa tidak mempengaruhi nilai SG sinknya. Hal 
ini lebih banyak dipengaruhi oleh diameter luar pipanya. Dengan harga 
diameter luar dan ketebalan concrete coating yang tetap maka harga SG 
sink adalah tetap. 
• BAB V 
PENUTUP 
V.1. KESIMPULAN 
BABV 
PENUTUP 
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Dari hasil studi optimasi ketebalan pipa bawah laut yang telah dilakukan 
dapat ditarik beberapa kesimpulan, yaitu : 
1. Dari perhitungan optimasi yang telah dilakukan didapat bahwa standar 
grade pipa minimal yang harus dipakai adalah X-52 (API spec SL) 
dengan tebal 0. 783 in chi dan ketebalan minimal pipa yang dapat 
dipakai adalah 0.512 inchi dengan pipa grade X-80. 
2. Seluruh pipa yang termasuk dalam nilai optimal tersebut memiliki 
tingkat kestabilan yang memenuhi syarat yaitu kestabilan agar tidak 
melayang, terbenam, dan mampu menahan beban hidrodinamis baik 
dalam saat instalasi, hidrostatik tes, dan operasi. 
3. Dengan memperhatikan kondisi di atas serta melihat dari grafik yang 
ada maka pipa yang paling baik digunakan adalah X-80 (API spec SL), 
tebal pipa 0.512 inchi, diameter pipa 26 inchi. 
V.2. SARAN 
Berdasarkan atas analisa yang telah dilakukan maka saran yang dapat 
diberikan oleh penulis adalah : 
1. Perhitungan opimasi ini hanya menggunakan analisa yielding dan 
analisa buckling lokal sebagai batasan permasalahannya sehingga 
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untuk mendapat hasil yang lebih baik diperlukan batasan-batasan 
tambahan lainnya. 
2. Analisa ini hanya menggunakan data lingkungan dan data pipa yang 
terbatas. Oleh karena itu untuk memperoleh hasil yang lebih baik 
dibutuhkan data-data lingkungan dan pipa yang lebih banyak lagi. 
3. Analisa perhitungan ini hanya sampai pada kedalaman 483 feet. 
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Lampiran I Listing program untuk optimasi 
Lampiran I 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
THE MAIN PROGRAM FOR OPTIMIZING PIPELINE 
DELTA = INITIAL STEP LENGTH FOR LINE SEARCH 
EPSLON = LINE SEARCH ACCURACY 
EPSL = STOPPING CRITERION FOR STEEPEST DESCENT METHOD 
NCOUNT = NO. OF FUNCTION EVALUATIONS 
NDV =NO. OF DESIGN VARIABLES 
NOC = NO. OF CYCLES OF THE STEEPEST DESCENT METHOD 
X =DESIGN VARIABLE VECTOR 
D = DIRECTION VECTOR 
G = GRADIENT VECTOR 
WK. =WORK ARRAY USED FOR TEMPORARY STORAGE 
R, Dl =RADIUS OF PIPELINE 
NC = NO. OF CYCLES OF THE INTERIOR PENALTY METHOD 
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H, 0-Z) 
DIMENSION X(2), D(2), G(2), WK(2) 
C DEFINE INITIAL DATA 
c 
c 
c 
c 
DELTA = S.OD-2 
EPSLON = l.OD-12 
EPSL = S.OD-3 
NCOUNT=O 
NDV =2 
NOC = 100 
R =26 
NC = 10 
DI = 26 
STARTING VALUES OF THE DESIGN VARIABLES 
X(I) = 0.1 
X(2) = 52 
WRITE(* ,*)' MASUKKANNILAI YIELD STRENGTH' 
READ(*,3)S 
FORMAT(FlO.O) 
OPEN( 6,FILE='INTER.DA T') 
DO 80 E = 1, NC 
R = R*O.S 
CALL GRAD(X.G.NDV,R) 
WRITE(7JO) 
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10 FORMA T('NO COST FUNCTION STEP SIZE & NORM OF GRAD') 
DO 20 K = 1, NOC 
CALL SCALE (G,D,-I.ODO,l\TDV) 
CALL GOLDM(X,D,WK,ALFA,DELTA,EPSLON,F,NCOUNT,NDV,R) 
CALL SCALE (D,D,ALF A,NDV) 
CALL PRINT(K,X,ALFA,G,F,NDV) 
CALL ADD(X,D,X,NDV) 
CALL GRAD(X,G,NDV,R) 
IF(TNORM(G,NDV) .LE. EPSL) GO TO 30 
20 CONTINUE 
80 CONTINUE 
WRITE (6,*) 
WRITE(6,*)' BAT AS SIKLUS TELAH TERCAPAI' 
X(l )= X(l ) * (-I ) 
WRITE(6, *)' DISAIN V ARIABEL SEKARANG ADALAH' 
WRITE(6,*) X(l) 
WRITE(6, *)I NILAI OPTIMAL v ARIABEL ADALAH I 
WRITE (6,40) X(l) 
40 FORMAT(2Fl5 .6) 
CALL FUNGAS(X,F,NDV,S,W) 
WRITE(6,50)' FUNGSI OBYEKTIF (HARGA) ', F 
50 FORMAT(A,FI3.6) 
c 
WRITE (6,*) 'TOTAL FUNGSI YAND DIEVALUASI ', NCOUNT 
WRITE(6,50)'TEKANAN INTERNAL PIPA :', W 
STOP 
END 
SUBROUTINE GRAD(X,G,NDV,R) 
C CALCULATES THE GRADIENT OF F(X) IN VECTOR G 
c 
c 
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 
DIMENSION X(NDV),G(NDV) 
G(1) = 1358+(2812*X(l))-(5625**X(1))-
1 (R/(X(2)*( -1560-((X(2)/26)*X(l )))**2))-
2 (R/((3 .6128*X(2))*(1260-((0.1390*X(2))*X(l )))**2)) 
G(2) = -(R/X(l )*( -1560-(X(l )/26)*X(2)))-
1 (R/((3 .6128*X( 1 ))*(1260-((0.1390*X( 1 ))*X(2)))**2)) 
RETURN 
END 
SUBROUTINE SCALE (A,X,S,M) 
C MULTIPLES VECTOR A(M) BY SCALARS AND STORES IN X(M) 
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c 
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 
DIMENSION A(M),X(M) 
DO 10 I = I,M 
X(I) = S * A(I) 
10 CONTINUE 
RETURN 
END 
DOUBLE PRECISION FUNCTION TNORM(X,N) 
c 
C CALCULATES NORM OF VECTOR X(N) 
c 
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 
DIMENSION X(N) 
SUM= O.ODO 
DO 10 I = 1,N 
SUM = SUM + X(I) * X(I) 
10 CONTINUE 
c 
TNORM = DSQRT(SUM) 
RETURN 
END 
SUBROUTINE ADD(A,X,C,M) 
C ADDS VECTORS A(M) AND X(M) AND STORES IN C(M) 
c 
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 
DIMENSION A(M), X(M), C(M) 
DO 10 I= 1,M 
C(I) = A(I) + X(I) 
10 CONTINUE 
c 
RETURN 
END 
SUBROUTINE PRINT(I,X,ALF A,G,F,M) 
C PRINTS THE OUTPUT 
c 
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 
DIMENSION X(M),G(M) 
OPEN(7,FILE='ARY.DA T') 
WRlTE (7,10) I, F, ALFA, TNORM(G,M) 
Lampiran 1 
10 FORMAT(I4,3F15 .5) 
RETURN 
END 
SUBROUTINE FUNCT(X,F,NCOUNT,NDV,R) 
c 
C CALCULATES THE FUNCTION VALUE 
c 
c 
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 
DIMENSION X(NDV) 
NCOUNT = NCOUNT + 1 
F = (1358*X(l )+ 1406*X(l )**2-1875*X(1)**3) 
1 -(R/( -1560-((X(2)*26)*X(l ))))-
2 (R/(1260-((0.1390*X(2))*X(l)))) 
RETURN 
END 
SUBROUTINE FUNGAS(X,F,NDV,S,W) 
C CALCULATES THE FUNCTION OBJECTIVE VALUE 
c 
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 
DIMENSION X(NDV) 
F = (1358*X(l )+ 1406*X(1)**2-1875*X(1)**3) 
W = (2*S*(X(l)/26)*0.5)+840 
RETURN 
END 
SUBROUTINE UPDATE (XN,X,D,AL,NDV) 
c 
C UPDATES THE DESIGN VARIABLE VECTOR 
c 
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 
DIMENSION XN(NDV), X(NDV), D(NDV) 
DO 10 I = l ,NDV 
XN(I) = X(I) + AL * D(I) 
10 CONTINUE 
c 
RETURN 
END 
SUBROUTINE GOLDM(X,D,XN.ALF A. DEL T AEPSLON,F,NCOUNT,NDV,R) 
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c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
IMPLEMENTS GOLDEN SECTION SEARCH FOR MULTIVARIATE PROBLEMS 
X = CURRENT DESIGN POINT 
D =DIRECTION VECTOR 
XN = CURRENT DESIGN + TRIAL STEP * SEARCH DIRECTION 
ALF A = OPTIMUM VALUE OF ALPHA ON RETURN 
DELTA = INITIAL STEP LENGTH 
EPSLON =CONVERGENCE PARAMETER 
F =OPTIMUM VALUE OF THE FUNCTION 
NCOUNT =NUMBER OF FUNCTION EVALUATIONS ON RETURN 
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 
DIMENSION X(NDV), D(NDV), XN(NDV) 
GR = 0.5DO * DSQRT(5 .0DO) + 0.5DO 
DELTA!= DELTA 
C ESTABLISH INITIAL DELI A 
c 
AL=O.DO 
CALL UPDATE(XN,X,D,AL,NDV) 
CALL FUNCT(XN,FL,NCOUNT,NDV,R) 
F=FL 
10 CONTINUE 
c 
AA = DEL TAl 
CALL UPDATE(XN,X,D,AA,NDV) 
CALL FUNCT (XN,FA,NCOUNT,NDV,R) 
IF (FA .GT. FL) THEN 
DELTA! = DELTA!* O.lDO 
GO TO 10 
END IF 
C ESTABLISH INITIAL INTERVAL OF UNCERTAINTY 
c 
J=O 
20 CONTINUE 
c 
J=J+] 
AU= AA +DEL TAl * (GR ** J) 
CALL UPDATE(XN,X,D,AU,NDV) 
CALL FUNCT(XN,FU,NCOUNT,NDV,R) 
IF (FA .GT. FU) THEN 
AL=AA 
AA=AU 
FL=FA 
FA=FU 
GO TO 20 
END IF 
C REFINE THE INTERVAL OF UNCERTAINTY FURTHER 
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c 
AB = AL +(AU- AL) I GR 
CALL UPDATE(XN,X,D,AB,NDV) 
CALL FUNCT(XN,FB,NCOUNT,NDV,R) 
30 CONTINUE 
IF((AU-AL) .LE. EPSLON) GO TO 80 
c 
C IMPLEMENT STEPS 4,5 OR 6 OF THE ALGORITHM 
c 
IF (FA-FB) 40,60,50 
c 
c FA IS LESS THAN FB (STEP 4) 
c 
40 AU = AB 
FU = FB 
AB = AA 
FB = FA 
AA = AL + (l.ODO- l.ODO I GR) * (AU- AL) 
CALL UPDATE(XN,X,D,AA,NDV) 
CALL FUNCT(XN,F A,NCOUNT,NDV,R) 
GO TO 30 
c 
c FA IS GREATER THAN FB (STEP 5) 
c 
50 AL = AA 
FL = FA 
AA = AB 
FA=FB 
AB = AL +(AU- AL) I GR 
CALL UPDATE(XN,X,D,AB,NDV) 
CALL FUNCT(XN,FB,NCOUNT,NDV,R) 
GO TO 30 
c 
c FA IS EQUAL TO FB (STEP 6) 
c 
60 AL = AA 
FL = FA 
AU = AB 
FU= FB 
AA = AL + (l.ODO- l.ODO I GR) * (AU- AL) 
CALL UPDATE(XN,X,D,AA,NDV) 
CALL FUNCT(XN,FA,NCOUNT,NDV,R) 
AB = AL + (AU- AL) I GR 
CALL UPDA TE(XN,X,D,AB,NDV) 
CALL FUNCT(XN,FB,NCOUNT,NDV,R) 
GO TO 30 
c 
c MINIMUM IS FOUND 
c 
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80 ALFA =(AU+ AL) * 0.5DO 
RETURN 
END 
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unit Unit!; 
interface 
uses 
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
StdCtrls, jpeg, ExtCtrls; 
type 
TForml = class(TForm) 
Button 1: TButton; 
Button2: TButton; 
Labell : TLabel; 
Label2: TLabel; 
Image 1: Tlmage; 
procedure Button! Click( Sender: TObject); 
procedure Button2Click(Sender: TObject); 
private 
{ Private declarations } 
public 
{ Public declarations } 
end; 
var 
Forml: TForml; 
implementation 
uses Unit2; 
{$R *.DFM} 
procedure TForm ! .Button l Click( Sender: TObject ); 
begin 
form l.hide; 
form2 . Show Modal; 
close; 
end; 
procedure TForm l .Button2Click(Sender: TObject); 
begin 
close; 
end; 
end. 
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unit Unit2; 
interface 
uses 
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
Menus,unit4, Unit3 ,unit6,unit7, Buttons; 
type 
TF orm2 = class(TF orm) 
MainMenu 1: TMainMenu; 
File 1: TMenultem; 
DataBaru I : TMenultem; 
DataLama 1: TMenultem; 
N 1: TMenultem; 
Exit I : TMenultem; 
Hasil: TMenultem; 
About: TMenultem; 
procedure Exitl Click( Sender: TObject); 
procedure DataBaru 1 Click( Sender: TObject); 
procedure AboutClick(Sender: TObject); 
procedure HasilClick(Sender: TObject); 
procedure DataLamal Click( Sender: TObject); 
private 
{ Private declarations } 
public 
{ Public declarations } 
end; 
var 
Form2: TForm2; 
implementation 
{$R *.DFM} 
procedure TForm2.ExitlClick(Sender: TObject) ; 
begin 
close; 
end; 
procedure TForm2.DataBaru 1 Click( Sender: TObject) ; 
begin 
form3 . ShowModal; 
end ; 
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procedure TForm2.AboutC!ick(Sender: TObject); 
begin 
form4 . Show Modal; 
end; 
procedure TForm2.HasilClick(Sender: TObject); 
begin 
form7 .ShowModal; 
end; 
procedure TForm2.DataLama I Click( Sender: TObject); 
begin 
form6 . ShowModal; 
end; 
end. 
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unit Unit3; 
interface 
uses 
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
StdCtrls,Buttons; 
type 
TForm3 = class(TForm) 
Edit 1: TEdit; 
Edit2: TEdit; 
Edit3: TEd it; 
Edit4: TEdit; 
Label I : TLabel; 
Label2: TLabel; 
Label3: TLabel; 
Label4 : TLabel; 
LabelS : TLabel; 
BitBtn 1: TBitBtn; 
BitBtn2: TBitBtn; 
procedure BitBtn 1 Click( Sender: TObject ); 
procedure BitBtn2Click(Sender: TObject); 
private 
{ Private declarations } 
public 
{ Public declarations } 
end; 
var 
Form3 : TForm3; 
int,eks,S,D: Extended; 
implementation 
{$R *DFM} 
procedure TF orm3 .BitBtn 1 Click( Sender: TObject ); 
begin 
int := Strtofloat (edit2.text) ; 
eks := strtofloat (editl.text); 
S : = strtotloat ( edit3. text) ; 
D := strtofloat (edit4 .text) : 
end ; 
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procedure TForm3 .BitBtn2Click(Sender: TObject); 
begin 
close; 
end; 
end. 
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unit Unit4; 
interface 
uses 
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
StdCtrls, jpeg, ExtCtrls; 
type 
TForm4 = class(TForm) 
Image I : Tlmage; 
Labell : TLabel; 
StaticTextl: TStaticText; 
Label2: TLabel; 
Label3 : TLabel; 
Label4: TLabel; 
LabelS : TLabel; 
Button I: TButton; 
procedure Button 1 Click( Sender: TObject); 
private 
{ Private declarations } 
public 
{ Public declarations } 
end; 
var 
Form4: TForm4; 
implementation 
{$R *.DFM} 
procedure TForm4 .Button 1 Click( Sender: TObject ); 
begin 
form4.close; 
close; 
end; 
end . 
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unit UnitS; 
interface 
uses 
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
StdCtrls, Buttons; 
type 
TF ormS = class(TF orm) 
Labell: TLabel; 
OK: TBitBtn; 
Close: TBitBtn; 
Biaya: TLabel; 
Edit 1 : TEd it; 
procedure OKClick(Sender: TObject); 
private 
{ Private declarations } 
public 
{ Public declarations } 
end; 
var 
FormS : TFormS; 
b,c,e,t,a,dt,f,g,h,i,j: Extended; 
implementation 
uses unit3; 
{$R *.DFM} 
procedure hitung; 
label 
10,20,30; 
begin 
t:=O; 
j:=1 0000; 
if (D=O) then 
dt:=1 
else 
dt: =D; 
10: 
t:=t+O.OOL 
a:=( eks-int )-(S *( t/dt) ); 
if (a>O) then 
goto 10; 
Lampiran I 
b:=SQR(0.8*S)-((800*dt)/t); 
c:=(SQR T(b-287504000) )-(0. 9* S); 
if ( c>O) then 
goto 10; 
g:=(t/dt) ; 
e:=(l .5*eks)-((3 .6128*S)*g); 
if ( e>O) then 
goto 10, 
h:=SQR(t*(dt-t)); 
i:=(170700000*g*h)-(1 .5*eks); 
if (i<O) then 
goto 10; 
if(t<O. l25) then 
goto 10; 
f = ((t-O. 469)*( t-0 . S)*(t -0. 625)*9498 . 9)-( (t-O. S)*(t-0.469)*2135 .64 7)+ 
((t-0.469)*645 .161 )+776; 
if (f<=j) then 
j :=f 
else 
goto 1 0; 
end; 
procedure TForm5.0KClick(Sender: TObject); 
begin 
hi tung; 
if (t> 1) then 
else 
begin 
end; 
end . 
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unit Unit9; 
interface 
uses 
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
Buttons, StdCtrls, ExtCtrls, Unit 10, Unit 19; 
type 
TForm9 = class(TForm) 
I mage 1 : Tlmage; 
Labell : TLabel; 
Label2: TLabel; 
BitBtnl : TBitBtn; 
BitBtn3 : TBitBtn; 
BitBtn2: TBitBtn; 
procedure BitBtn 1 Click( Sender: TObject) ; 
procedure BitBtn3Click(Sender: TObject); 
procedure BitBtn2Click(Sender: TObject); 
private 
{ Private declarations } 
public 
{ Public declarations } 
end; 
var 
Form9: TForm9; 
implementation 
{$R *.DFM} 
procedure TForm9 .BitBtn 1 Click( Sender: TObject ); 
begin 
close; 
end; 
procedure TForm9.BitBtn3Click(Sender: TObject) ; 
begin 
form9 .Hide; 
form 1. ShowModal; 
close; 
end ; 
procedure TForm9.BitBtn2Click(Sender: TObject)~ 
begin 
Forml 9. ShowModal ; 
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end; 
end . 
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unit Unit 1 0; {unit jendela utama} 
interface 
uses 
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
Menus, Unit11 , Unit12, Unit13, Unit14, Unit15, Unit18, Unit19, ExtCtrls, 
Unit21, Unit22, I3uttons, ComCtrls; 
type 
TForm1 = class(TForm) 
MainMenu 1: TMainMenu; 
File 1: TMenultem; 
Newlnputl: TMenultem; 
BukaFile 1: TMenultem; 
SimpanFile 1: TMenultem; 
SimpanFileAs 1: TMenultem; 
N 1: TMenultem; 
Cetak 1: TMenultem; 
N3: TMenultem; 
Keluar1 : TMenultem; 
T utupFile 1: TMenultem; 
InputDatal: TMenultem; 
DataPipa1 : TMenultem; 
DataLingkungan 1: TMenultem; 
Densitas 1: TMenultem; 
KondisiAnalisa 1: TMenultem; 
Outputdata 1: TMenultem; 
T ampilkanHasil1 : TMenul tern; 
Help 1: TMenultem; 
HelpContent 1: TMenultem; 
About 1: TMenultem; 
Panell : TPanel; 
Panel2: TPanel; 
Panel3 : TPanel; 
Panel4: TPanel; 
PanelS: TPanel; 
SpeedButtonl: TSpeedButton; 
SpeedButton2: TSpeedButton; 
SpeedButton3: TSpeedButton; 
SpeedButton4: TSpeedButton; 
SpeedButtonS: TSpeedButton; 
SpeedButton6: TSpeedButton; 
SpeedButton7: TSpeedButton; 
SpeedButton8: TSpeedButton; 
SpeedButton9: TSpeedButton; 
SpeedButton 10: TSpeedButton; 
SpeedButtonll: TSpeedButton; 
SpeedButton 12: TSpeedButton: 
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SpeedButton 13 : TSpeedButton; 
SpeedButtonl4: TSpeedButton; 
OpenDialog 1: TOpenDialog; 
SaveDialog 1: TSaveDialog; 
procedure DataPipa 1 Click( Sender: TObject); 
procedure DataLingkungan 1 Click( Sender: TObject); 
procedure Densitas1 Click( Sender: TObject); 
procedure KondisiAnalisa 1 Click( Sender: TObject ); 
procedure TampilkanHasil1 Click( Sender: TObject); 
procedure About I Click( Sender: TObject); 
procedure HelpContent 1 Click( Sender: TObject); 
procedure SpeedButton3Click(Sender: TObject); 
procedure SpeedButton 1 Click( Sender: TObject); 
procedure SpeedButton2Click(Sender: TObject); 
procedure SpeedButton4Click(Sender: TObject); 
procedure SpeedButton5Click(Sender: TObject); 
procedure SpeedButton6Click(Sender: TObject); 
procedure SpeedButton7Click(Sender: TObject); 
procedure SpeedButton8Click(Sender: TObject ); 
procedure SpeedButton9Click(Sender: TObject); 
procedure SpeedButton 1 OC!ick(Sender: TObject); 
procedure SpeedButton11Click(Sender: TObject); 
procedure SpeedButton 12Click(Sender: TObject); 
procedure S peedButton 13 Click( Sender: TObject ); 
procedure Keluar1 Click( Sender: TObject); 
procedure New Input I Click( Sender: TObject); 
procedure TutupFile 1 Click( Sender: TObject); 
procedure SimpanFileAs 1 Click( Sender: TObject); 
procedure SimpanFilelClick(Sender: TObject) ; 
procedure BukaFile1 Click( Sender: TObject); 
procedure Cetak1 Click( Sender: TObject); 
procedure SpeedButton 14Click(Sender: TObject); 
private 
{ Private declarations } 
public 
{ Public declarations } 
end; 
var 
Form I : TForm l ; 
implementation 
const 
SWarningText =' Simpan File lni ?'; 
var 
GasFiles: Textfile; 
NamaFile,Ting,Tong: String; 
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DialogValue: Integer; 
{$R *.DFM} 
procedure TForm l .DataPipal Click(Sender: TObject); 
begin 
F orm2. Show Modal; 
end; 
procedure TF orm l .DataLingkungan I Click( Sender: TObject); 
begin 
F orm3. Show Modal; 
end; 
procedure TForm l .Densitas I Click( Sender: TObject); 
begin 
F orm4. ShowModal; 
end; 
procedure TForm l .KondisiAnalisa I Click( Sender: TObject ); 
begin 
F orm5 . ShowModat 
end; 
procedure TF orm 1. TampilkanHasill Click( Sender: TObject); 
begin 
F orm6. Show Modal; 
end; 
procedure TForm !.About I Click( Sender: TObject); 
begin 
Form I O.ShowModal; 
end; 
procedure I Form 1.HelpContent 1 Click( Sender: TObject ); 
begin 
Forml9.ShowModal; 
end; 
procedure TF orm 1. SpeedButton3Click(Sender: TObject ); 
begin 
NewlnputlClick (Sender); 
end; 
procedure TF orm I. SpeedButton 1 Click( Sender: TObject); 
begin 
DataPipa I Click (Sender): 
end; 
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procedure TForm 1. SpeedButton2Click(Sender: TObject ); 
begin 
DataLingkungan 1 Click (Sender); 
end; 
procedure TF orm 1. SpeedButton4Click(Sender: TObject ); 
begin 
Densitas 1 Click (Sender); 
end; 
procedure TF orm 1. SpeedButton5Click(Sender: TObject); 
begin 
KondisiAnalisa1Click (Sender); 
end; 
procedure TF orm 1. SpeedButton6Click(Sender: TObject); 
begin 
TampilkanHasil1Click (Sender); 
end; 
procedure TForml.SpeedButton7Click(Sender: TObject); 
begin 
HelpContent 1 Click (Sender); 
end; 
procedure TForm 1. SpeedButton8Click(Sender: TObject); 
begin 
About 1 Click (Sender) ; 
end; 
procedure TForm1 .Keluar1 Click( Sender: TObject); 
begin 
DialogValue:= MessageDlg(Format(SwamingText, [NamaFile]), mtconfirmation, 
[ mb Yes,mbNo,mbCancel],O); 
Case DialogValue of 
id Yes: 
begin 
SimpanFile1Click (Sender) ; 
Close; 
end; 
id _No: Close; 
end; 
end; 
procedure TF orm l .Newlnput 1 Click( Sender: TObject); 
begin 
TutupFilel.Visible := True; 
SimpanFile 1. Visible := True; 
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SimpanFileAs1.Visible :=True; 
DataPipa1 .Visible :=True; 
DataLingkungan1 .Visible := True; 
Densitas 1. Visible := True; 
KondisiAnalisa 1. Visible : = True; 
TampilkanHasill . Visible : = True; 
SpeedButton 1. Visible := True; 
SpeedButton2. Visible :=True; 
SpeedButton4.Visible :=True; 
SpeedButton5 .Visible :=True; 
SpeedButton6. Visible := True; 
SpeedButtonlO.Visible := True; 
SpeedButtonll.Visible :=True; 
SpeedButtonl2.Visible :=True; 
With F orm2 do 
begin 
EditlP.Text := "; 
Edit2P.Text := "; 
Edit3P.Text := "; 
Edit4P.Text := "; 
Edit5P.Text := "; 
end; 
With Form3 do 
begin 
Editl.Text := "; 
Edit2.Text := "; 
Edit3 .Text := "; 
Edit4.Text := 11 ; 
Edit5 .Text := "; 
Edit6.Text := "; 
Edit7.Text := "; 
Edit8.Text := "; 
Edit9.Text := "; 
end; 
With F orm4 do 
begin 
RadioButtonl.Checked : =False ~ 
RadioButton2 .Checked := False: 
RadioButton3.Checked := False: 
RadioButton4.Checked := False; 
end; 
With FormS do 
begin 
c 
RadioButton l .Checked := False: 
RadioButton2 .Checked := False: 
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RadioButton3.Checked :=False; 
end; 
With F orm6 do 
begin 
Labell.Caption := "; 
Labei22.Caption := "; 
Editl.Text := "; 
Edit2.Text := "; 
Edit3.Text := "; 
Edit4.Text := "; 
Edit5.Text := "; 
Edit6.Text := "; 
Edit7.Text := '\ 
Edit8.Text := "; 
Edit9.Text := "; 
Edit10.Text := "; 
Edit1l.Text := "; 
Edit12.Text := "; 
end; 
end; 
procedure TForm 1. TutupFile 1 Click( Sender: TObject ); 
begin 
Dialog Value:= MessageDlg(Format(SwarningText, [NamaFile ]), mtconfirmation, 
[ mb Yes,mbNo,mbCancel],O); 
Case DialogValue of 
id Yes: 
begin 
SimpanFile1Click (Sender); 
Caption := 'Pipe 98'; 
TutupFile1.Visible :=False; 
SimpanFile 1. Visible : = False; 
SimpanFileAs 1. Visible : = False; 
DataPipal.Visible :=False; 
DataLingkungan1 .Visible :=False; 
Densitasl.Visible :=False; 
KondisiAnalisal .Visible := False; 
TampilkanHasill. Visible : = False; 
SpeedButtonl.Visible :=False; 
SpeedButton2.Visible :=False; 
SpeedButton4.Visible := False; 
SpeedButton5.Visible :=False; 
SpeedButton6.Visible :=False; 
SpeedButtonlO.Visible :=False; 
SpeedButtonll.Visible :=False; 
SpeedButton 12. Visible = False; 
end; 
id No: 
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begin 
Caption :='Pipe 98'; 
TutupFile1.Visible :=False; 
SimpanFilel.Visible :=False; 
SimpanFileAsl.Visible :=False; 
DataPipal.Visible :=False; 
DataLingkungan I . Visible : = False; 
Densitasl.Visible :=False; 
KondisiAnalisa1 .Visible := False; 
TampilkanHasil1. Visible : = False; 
SpeedButtonl.Visibie :=False; 
SpeedButton2. Visible :=False; 
SpeedButton4.Visible :=False; 
SpeedButtonS .Visible := False; 
SpeedButton6.Visible :=False; 
SpeedButtonlO.Visible :=False; 
S peedButton 11 . Visible : = False; 
SpeedButtonl2.Visible :=False; 
end; 
end; 
end; 
procedure TForm1 .SimpanFileAs1Ciick(Sender: TObject); 
begin 
Caption:='Pipe 98'; 
SaveDialog ! .FileName:="; 
if SaveDialog ! .Execute then 
begin 
NamaFile:=SaveDialog ! .FileName; 
Caption:=Caption+'['+NamaFile+']' ; 
SimpanFile 1 Click( sender); 
end; 
end; 
procedure TF orm 1. SimpanFile 1 Click( Sender: TObject); 
begin 
if Caption='Pipe 98' then 
SimpanFileAslCiick(sender) 
else 
begin 
AssignFile( GasFiles,NamaFile ); 
Rewrite( GasFiles) ; 
With F orm2 do 
begin 
Writeln(GasFiles,'Diameter Luar Pipa Baja (inch) =') ~ 
Writeln(GasFiles,Edit 1 P. Text); 
Writeln(GasFiles,'Tebal Dinding Pipa Baja (inch)=')~ 
Writeln( GasFiles,Edit2P. Text); 
Writeln(GasFiles,'Tebal Lapisan Anti Korosi (inch) ='); 
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Writeln(GasFiles,Edit3P.Text); 
Writeln(GasFiles,'Densitas Lapisan Anti Korosi (pet) ='); 
Writeln( GasFiles,Edit4 P. Text); 
Writeln(GasFiles,'Densitas Gas (pet) =') ; 
Writeln(GasFiles,Edit5P. Text); 
end; 
With F orm3 do 
begin 
Writeln(GasFiles,'Tinggi Gelombang I Tahunan (ft) ='); 
Writeln(GasFiles,Edit 1. Text); 
Writeln(GasFiles,'Periode Gelombang I Tahunan (s) ='); 
Writeln(GasFiles,Edit2.Text); 
Writeln(GasFiles,'Kedalaman Laut I Tahunan (ft) ='); 
Writeln(GasFiles,Edit3 .Text); 
Writeln(GasFiles,'Kecepatan Arus I Tahunan (ft/s) ='); 
Writeln(GasFiles,Edit4.Text); 
Writeln(GasFiles,'Tinggi Gelombang 100 Tahunan (ft) ='); 
W riteln( GasFiles,Edit5 . Text); 
Writeln(GasFiles,'Periode Gelombang IOO Tahunan (s) ='); 
Writeln( GasFiles,Edit6. Text); 
Writeln(GasFiles,'Kedalaman Laut I 00 Tahunan (ft) ='); 
Writeln(GasFiles,Edit7.Text); 
Writeln(GasFiles,'Kecepatan Arus 100 Tahunan (ft/s) ='); 
Writeln(GasFiles,Edit8 .Text); 
Writeln(GasFiles,'Ketinggian Pengukuran Data Arus Dari Dasar Laut (ft) ='); 
Write in( GasFiles,Edit9. Text); 
end; 
With Form4 do 
begin 
Writeln( GasFil es,Angka); 
end; 
With F orm5 do 
begin 
Writeln( GasFiles,Nilai ); 
end; 
With F orm6 do 
begin 
Writeln( GasFiles,Label22. Caption); 
Writeln(GasFiles,Labell .Caption); 
Writeln(GasFiles,'Kecepatan Partikel Air Efektif (ft/s) ='); 
Writeln(GasFiles,Editl .Text); 
Writeln(GasFiles,'Tebal Concrete Coating (inch)=') ; 
Writeln(GasFiles,Edit2 .Text); 
Writeln(GasFiles,'Densitas Concrete Coating (pet) ='); 
Writeln(GasFiles,Edit3.Text); 
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end; 
end; 
Writeln(GasFiles,'Gaya Drag (lb/ft) ='); 
Writeln(GasFiles,Edit4.Text); 
Writeln(GasFiles,'Gaya Lift (lb/ft) ='); 
Writeln(GasFiles,Edit5 .Text) ; 
Writeln(GasFiles,'Gaya Inersia (lb/ft) ='); 
Writeln( GasFiles,Edit6. Text); 
Writeln(GasFiles,'Gaya Hidrodinamis Total (lb/ft) ='); 
Writeln(GasFiles,Edit7.Text); 
Writeln(GasFiles,'Berat Total Pipa (lb/ft) ='); 
Writeln(GasFiles,Edit8 .Text); 
Writeln(GasFiles,'Spesific Gravity (SG) Sink='); 
Writeln(GasFiles,Edit9.Text); 
Writeln(GasFiles,'SG Pipa Saat Hidro Tes ='); 
Writeln(GasFiles,Edit 1 O.Text); 
Writeln(GasFiles,'SG Float='); 
Writeln( GasFiles,Edit 11 . Text); 
Writeln(GasFiles,'SG Pipa Kondisi Instalasi ='); 
Writeln(GasFiles,Edit 12. Text); 
end; 
CloseFile( GasFiles ); 
procedure TF orm l .BukaFile 1 Click( Sender: TObject); 
begin 
New Input 1 Click (Sender); 
Caption:='Pipe 98'; 
OpenDialog ! .FileName:="; 
If OpenDialog ! .Execute then 
begin 
NamaFile:=OpenDialogl .FileName; 
Try 
AssignFile( GasFiles,NamaFile ); 
Reset( GasFiles ); 
Finally 
Caption:=Caption+'['+ NamaFile +']'; 
Read In( GasFiles, Ting); 
Form22 .Labell.Caption := Ting; 
ReadLn( GasFiles, Tong); 
Form2.Edit1P.Text: = Tong; 
Read In( GasFiles, Tin g); 
Form22.Label2.Caption := Ting; 
ReadLn( GasFiles, Tong); 
Form2.Edit2P.Text: = Tong; 
Read In( GasFiles, Ting); 
Form22 .Label3 .Caption := Ting; 
ReadLn( GasFiles, Tong); 
Form2.Edit3P.Text: = Tong; 
-----
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Readln( GasFiles, Ting); 
Form22.Label4.Caption := Ting; 
ReadLn( GasFiles, Tong); 
Forrn2.Edit4P.Text:= Tong; 
Readln( GasFiles, Ting); 
Form22.Label5 .Caption := Ting; 
ReadLn( GasFiles, Tong); 
Form2.Edit5P.Text:= Tong; 
Form2.BitBtn 1 Click (Sender); 
Readln( GasFiles, Ting); 
Form22.Label6.Caption := Ting; 
ReadLn( GasFiles, Tong); 
Form3 .Editl.Text := Tong; 
Readln( GasFiles, Ting); 
Form22.Label7.Caption := Ting; 
ReadLn( GasFiles, Tong); 
Form3.Edit2.Text :=Tong; 
Readln( GasFiles, Ting); 
Form22.Label8 .Caption := Ting; 
ReadLn( GasFiles, Tong); 
Form3 .Edit3 .Text := Tong; 
Readln( GasFiles, Ting); 
Form22.Label9.Caption := Tin3; 
ReadLn(GasFiles,Tong); 
Form3.Edit4.Text := Tong; 
Readln( GasFiles, Ting); 
Forrn22.Labell0.Caption := Ting; 
ReadLn( GasFiles, Tong); 
Form3.Edit5.Text :=Tong; 
Readln( GasFiles, Ting); 
Form22.Labelll.Caption := Ting; 
ReadLn( GasFiles, Ton g); 
Form3 .Edit6.Text := Tong; 
Readln( GasFiles, Ting); 
Form22.Label12.Caption := Ting; 
ReadLn( GasFiles, Tong); 
Form3.Edit7.Text :=Tong; 
Readln( GasFiles, Ting); 
Form22.Label13.Caption := Ting; 
ReadLn( GasFiles, Tong); 
Form3.Edit8.Text :=Tong; 
Readln( GasFiles, Ting); 
Form22 .Label14 Caption := Ting; 
ReadLn(GasFiles,Tong); 
Form3 .Edit9.Text := Tong; 
Form3 .BitBtn 1 Click (Sender) ; 
With Form4 do 
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begin 
ReadLn( GasFiles,Angka ); 
Case Angka of 
1: begin 
RadioButtonl.Checked :=True; 
RadioButton1 .Color := ciTeal; 
RadioButton1 .Font.Color := clwhite; 
end; 
2: begin 
RadioButton2.Checked := True; 
RadioButton2.Color := ciTeal; 
RadioButton2.Font.Color := clwhite; 
end; 
3: begin 
RadioButton3 .Checked := True; 
RadioButton3.Color := ciTeal; 
RadioButton3 .Font. Color : = clwhite; 
end; 
4: begin 
RadioButton4.Checked := True; 
RadioButton4.Color := cJTeal; 
RadioButton4.Font.Color := clwhite; 
end; 
end; 
BitBtn 1 Click (Sender); 
end; 
With F orm5 do 
begin 
ReadLn( GasFiles,Nilai ); 
Case Nilai of 
1: begin 
RadioButton1.Checked := True; 
RadioButton 1. Color := clTeal; 
RadioButtonl.Font.Color := clwhite; 
end; 
2: begin 
RadioButton2.Checked :=True; 
RadioButton2 .Color := ciTeal; 
RadioButton2.Font.Color := clwhite; 
end; 
3: begin 
RadioButton3.Checked := True; 
RadioButton3 .Color := ciTeal; 
RadioButton3 .Font.Color := clwhite; 
end; 
end; 
BitBtn 1 Click (Sender); 
end; 
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CloseFile( GasFiles ); 
Form6.BitBtn2Click (Sender); 
end; 
end; 
end; 
procedure TForml.SpeedButton9Click(Sender: TObject); 
begin 
BukaFile 1 Click (Sender); 
end; 
procedure TForm l .SpeedButton 1 OC!ick(Sender: TObject); 
begin 
TutupFile 1 Click (Sender); 
end; 
procedure TF orm 1. S peedButton 11 Click( Sender: TObject ); 
begin 
Simpanfile 1 Click (Sender); 
end; 
procedure TF orm 1. S peedButton 12Click(Sender: TObject ); 
begin 
SimpanfileAs 1 Click (Sender); 
end; 
procedure TForm 1. SpeedButton 13Click(Sender: TObject); 
begin 
Keluar 1 Click (Sender); 
end; 
procedure TForm 1. Cetak 1 Click( Sender: TObject ); 
begin 
F orm21 . Show Modal; 
end; 
procedure TForm1 .SpeedButton14Ciick(Sender: TObject); 
begin 
Cetak1 Click (Sender); 
end; 
end. 
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unit Unit 11 ; {data pipa} 
interface 
uses 
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
StdCtrls, Buttons; 
type 
TForm2 = class(TForm) 
Lab 1 P: TLabel; 
Lab2P: TLabel; 
Lab3P: TLabel; 
Lab4P: TLabel; 
Lab5P: TLabel; 
Lab6P: TLabel; 
Lab7P: TLabel; 
Lab8P: TLabel; 
Lab9P: TLabel; 
Lab 1 OP: TLabel; 
Edit 1 P: TEdit; 
Edit2P: TEdit; 
Edit3P: TEdit; 
Edit4P: TEdit ; 
EditSP: TEdit; 
BitBtn 1: TBitBtn; 
BitBtn2: TBitBtn; 
procedure BitBtn 1 Click( Sender: TObject ); 
procedure BitBtn2Click(Sender: TObject) ; 
private 
{ Private declarations } 
public 
{ Public declarations } 
end; 
var 
Form2: TForm2; 
D,t,tc,Rhoc,Rhog: Extended; 
implementation 
{$R *.DFM} 
procedure TForm2.BitBtn 1 Click( Sender: TObject); 
begin 
D := Strtofloat (Edit1P .Text ); 
t := Strtofloat (Edit2P .Text): 
tc := Strtofloat (Edit3P.Text ); 
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Rhoc := Strtofloat (Edit4P.Text); 
Rhog := Strtofloat (Edit5P.Text); 
ifEditlP.Text := 11 then D := 0; 
ifEdit2P.Text := 11 then t := 0; 
ifEdit3P.Text := 11 then tc := 0; 
ifEdit4P.Text := 11 then Rhoc := 0; 
ifEdit5P.Text :=II then Rhog := 0; 
end; 
procedure TForm2.BitBtn2Click(Sender: TObject); 
begin 
Close; 
end; 
end. 
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unit Unit 12; {data lingkungan} 
interface 
uses 
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
StdCtrls, Buttons; 
type 
TForm3 = class(TForm) 
Labell : TLabel; 
Label2: TLabel; 
Label3: TLabel; 
Label4 : TLabel; 
LabelS : TLabel; 
Label6: TLabel; 
Label?: TLabel; 
LabelS : TLabel; 
Label9: TLabel; 
Labell 0: TLabel; 
Labelll : TLabel; 
Labell2: TLabel; 
Labell3 : TLabel; 
Labell4: TLabel; 
LabellS : TLabel; 
Label16: TLabel; 
Labell?: TLabel; 
LabellS : TLabel; 
Labell9: TLabel; 
Label20: TLabel; 
Edit 1: TEdit; 
Edit2 : TEdit; 
Edit3 : TEdit; 
Edit4: TEdit; 
EditS : TEdit ; 
Edit6: TEdit; 
Edit7: TEdit; 
EditS : TEdit; 
Edit9 : TEdit; 
BitBtn 1: TBitBtn; 
BitBtn2: TBitBtn; 
procedure BitBtn 1 Click( Sender: TObject ); 
procedure BitBtn2Click(Sender: TObject); 
private 
{ Private declarations } 
public 
{ Public declarations } 
end; 
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var 
Form3 : TForm3 ; 
Hl,Prd l ,depth I ,Ual ,Hl OO,Prd lOO,depth lOO,UalOO,Tiki : Extended; 
implementation 
{$R *.DFM} 
procedure TForm3 .BitBtn 1 Click( Sender: TObject); 
begin 
HI := Strtofloat (Editl .Text); 
Prd 1 := Strtofloat (Edit2.Text); 
depth I := Strtofloat (Edit3 .Text); 
Ual := Strtofloat (Edit4.Text) ; 
HlOO := Strtofloat (Edit5 .Text) ; 
PrdlOO := Strtofloat (Edit6.Text); 
depthlOO := Strtofloat (Edit7.Text); 
UalOO := Strtofloat (Edit8 .Text); 
Tiki := Strtofloat (Edit9.Text); 
end; 
procedure TFOim3.BitBtn2Click(Sender: TObject); 
begin 
Close; 
end; 
end. 
Lampiran II 
unit Unit13;{densitas} 
interface 
uses 
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
StdCtrls, Buttons; 
type 
TF orm4 = class(TF orm) 
RadioButton 1: TRadioButton; 
RadioButton2: TRadioButton; 
RadioButton3 : TRadioButton; 
RadioButton4: TRadioButton; 
BitBtn 1: TBitBtn; 
BitBtn2: TBitBtn; 
procedure RadioButton I Click( Sender: TObject); 
procedure RadioButton2Click(Sender: TObject); 
procedure RadioButton3Click(Sender: TObject); 
procedure RadioButton4Click(Sender: TObject); 
procedure BitBtn I Click( Sender: TObject ); 
procedure BitBtn2Click(Sender: TObject); 
private 
{ Private declarations } 
public 
{ Public declarations } 
end; 
var 
Form4: TForm4; 
Rhocc: Extended; 
Angka: Integer; 
implementation 
{$R *.DFM} 
type 
TKomponen = (Densitas 1, Densitas2, Densitas3 ,densitas4 ); 
var 
Komponen : TKomponen; 
procedure TForm4 .RadioButton 1 Click( Sender: TObject ): 
begin 
Komponen := Densitas I: 
RadioButton2.Color := clBtnFace; 
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RadioButton2.Font.Color := clblack; 
RadioButton3 .Color := clBtnFace; 
RadioButton3.Font.Color := clblack; 
RadioButton4.Color := clBtnFace; 
RadioButton4.Font.Color := clblack; 
RadioButton 1. Color : = clTeal; 
RadioButton l .Font.Color := clwhite; 
end; 
procedure TForm4.RadioButton2Click(Sender: TObject) ; 
begin 
Komponen := Densitas2; 
RadioButtonl .Color := clBtnFace; 
RadioButtonl.Font.Color := clblack; 
RadioButton3 .Color := clBtnFace; 
RadioButton3 .Font.Color := clblack; 
RadioButton4.Color := clBtnFace; 
RadioButton4.Font.Color := clblack; 
RadioButton2.Color := clTeal; 
RadioButton2.Font.Color := clwhite; 
end; 
procedure TF orm4. RadioButton3 Click( Sender: TObject ); 
begin 
Komponen := Densitas3 ; 
RadioButton2.Color := clBtnFace; 
RadioButton2.Font.Color := clblack; 
RadioButton 1. Color : = clBtnF ace; 
RadioButton l .F ont. Color := clblack; 
RadioButton4.Color := c!BtnFace; 
RadioButton4.Font.Color := clblack; 
RadioButton3 .Color := c!Teal; 
RadioButton3 .Font.Color := clwhite; 
end; 
procedure TF orm4 .RadioButton4Click(Sender: TObject ); 
begin 
Komponen := Densitas4; 
RadioButton2.Color := c!BtnFace; 
RadioButton2.Font.Color := clblack; 
RadioButton3 .Color := c!BtnFace; 
RadioButton3 .Font.Color := clblack; 
RadioButtonl.Color := ciBtnFace; 
RadioButton l.Font.Color := clblack; 
RadioButton4.Color := ciTeal; 
RadioButton4 .Font.Color := clwhite; 
end; 
procedure TF orm4 .BitBtn I Click(Sender: TObject ); 
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begin 
case Komponen of 
Densitas 1 : begin 
Rhocc := 140; 
Angka := 1; 
end; 
Densitas2: begin 
Rhocc := 160; 
Angka := 2; 
end; 
Densitas3 : begin 
Rhocc := 190; 
Angka := 3; 
end; 
Densitas4: begin 
Rhocc := 200; 
Angka := 4; 
end; 
end; 
end; 
procedure TForm4.BitBtn2Ciick(Sender: TObject); 
begin 
Close; 
end; 
end. 
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unit Unit14;{kondisi analisa} 
interface 
uses 
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
StdCtrls, Buttons; 
type 
TF orm5 = class(TF orm) 
RadioButton 1: TRadioButton; 
RadioButton2: TRadioButton; 
RadioButton3 : TRadioButton; 
BitBtn 1: TBitBtn; 
BitBtn2: TBitBtn; 
procedure RadioButtonlCiick(Sender: TObject); 
procedure RadioButton2Click(Sender: TObject); 
procedure RadioButton3Click(Sender: TObject); 
procedure BitBtn 1 Click( Sender: TObject); 
procedure BitBtn2Click(Sender: TObject); 
private 
{ Private declarations } 
public 
{ Public declarations } 
end; 
var 
FormS: TForm5; 
Nilai : Integer; 
implementation 
{$R *.DFM} 
type 
TKondisi = (Analisa1 , Analisa2, Analisa3); 
var 
Kondisi : TKondisi ; 
procedure TForm5 .RadioButton 1 Click( Sender: TObject); 
begin 
Kondisi := Analisa 1; 
RadioButton2.Color := clBtnFace; 
RadioButton2 .Font.Color := clblack; 
RadioButton3 .Color := c!BtnFace; 
RadioButton3 .Font.Color := clblack ; 
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RadioButtonl.Color := ciTeal; 
RadioButton1 .Font.Color := clwhite; 
end: 
procedure TForm5.RadioButton2Click(Sender: TObject); 
begin 
Kondisi := Analisa2; 
RadioButtonl.Color := ciBtnFace; 
RadioButtonl.Font.Color := clblack; 
RadioButton3 .Color := ciBtnFace; 
RadioButton3 .Font.Color := clblack; 
RadioButton2.Color := clTeal; 
RadioButton2.Font.Color := clwhite; 
end : 
procedure TForm5 .RadioButton3Ciick(Sender: TObject); 
begin 
Kondisi : = Analisa3; 
RadioButton2.Color := clBtnFace; 
RadioButton2.Font.Color := clblack; 
RadioButtonl.Color := c!BtnFace; 
RadioButtonl.Font.Color := clblack; 
RadioButton3.Color := clTeal; 
RadioButton3.Font.Color := clwhite; 
end; 
procedure TForm5 .BitBtn 1 Click( Sender: TObject); 
begin 
case Kondisi of 
Analisa 1: begin 
Nilai := 1; 
end; 
Analisa2 : begin 
Nilai:= 2; 
end; 
Analisa3 : begin 
end; 
end; 
Nilai := 3; 
end; 
procedure TForm5 .BitBtn2Ciick(Sender: TObject) ; 
begin 
Close; 
end; 
end . 
Lampiran II 
unit Unit I 5; { hitung & tampilkan} 
interface 
uses 
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
StdCtrls, Uniti I, Uniti2, Unitl3 , Uniti4, uniti6, unitl7, Buttons; 
type 
TForm6 = class(TForm) 
Labell: TLabel; 
Label2: TLabel; 
Label3 : TLabel; 
Label4: TLabel; 
LabelS : TLabel; 
Label6: TLabel; 
Label7: TLabel; 
Label8 : TLabel; 
Label9: TLabel; 
Label I 0: TLabel; 
Labell I : TLabel; 
Labell2: TLabel; 
Labell3 : TLabel; 
Labell4: TLabel; 
Labell5 : TLabel; 
Labell6: TLabel; 
Label17: TLabel; 
Labell8 : TLabel; 
Label19: TLabel; 
Label22: TLabel; 
Label20: TLabel; 
Label21 : TLabel; 
Edit 1: TEd it; 
Edit2: TEdit ; 
Edit3: TEdit; 
Edit4: TEdit ; 
EditS : TEd it; 
Edit6: TEdit; 
Edit7: TEdit; 
Edit8 : TEdit; 
Edit9: TEdit; 
Edit I 0: TEdit; 
Edit 11 : TEdit; 
Editi2 : TEdit; 
BitBtn 1: TBitBtn; 
BitBtn2: TBitBtn; 
procedure BitBtn 1 Click( Sender: TObject); 
procedure BitBtn2Ciick(Sender: TObject) ; 
private 
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{ Private declarations } 
public 
{ Public declarations } 
end; 
var 
Form6: TForm6; 
B ,F ,K,L,M,N, 0 ,P ,R, U, V, W ,X,Z,Dia,D 1, SGins, SGsink, SGtes : Extended; 
tcc,Ue,Uw,Ftot,FI,FD,FL,Re,Re1,Re2,Cd,Cl,Ci,Wsa,Wac,Wcc,Wisi,Wa: Extended; 
Wsub,H,Prd,Depth,Ua,miu,rhoisi : Extended; 
teta,Fs,TQ : Extended; 
const 
g = 32.185; 
rho = 2; 
nu = 1E-5; 
SGsea = 1.025 ; 
SGsoil = 2.168; 
c = 250; 
Pi = 3.14; 
A = 0.083 ; 
implementation 
{$R *.DFM} 
{ ---------------------------------------------F ungsi Pangkat -----} 
function Pangkat (X,N : extended): extended; 
begin 
Pangkat := Exp(Ln(X) * N); 
end; 
{ -----------------------------------F ungsi SinD------------------} 
function SinD (X : real) : real; 
begin 
SinD := Sin (X/57.2958); 
end; 
{ -------------------------------------------Fungsi CosD------------} 
function CosD (X : real) : real; 
begin 
CosD := Cos (X/57 .2958); 
end; 
{ ---------------------------------------------Fungsi S.in Hyp-----} 
function SinhD (X : extended): extended; 
begin 
SinhD := (Exp(X)- Exp(-X))/2; 
end; 
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{ ---------------------------------Hitung Spesific gravity--------} 
procedure SGravity; 
begin 
SGsink := SGsoil + ((2 * C)/(62.428 * Dia)); 
SGins := (Wa + (0.25 * 0.076 *Pi* SQR(P) * SQR(A)))/ 
(62.428 * (0.25 *Pi * SQR(Dia))); 
SGtes := (Wa + (0.25 * 64 *Pi* SQR(P) * SQR(A)))/ 
(62.428 * (0.25 * Pi * SQR(Dia))); 
end; 
{ --------------------------------Hitung Berat pipa --------------} 
procedure Berat; 
begin 
Wsa := 2.68 * (SQR(D) - SQR(P)); 
Wac := 0 * Rhoc * (SQR(F)- SQR(D)); 
Wee := 0 * Rhocc * (SQR(DI)- SQR(F)); 
B := 0.35 * SQR(DI); 
Wisi := 0.25 * Rhoisi * pi * SQR(P) * SQR(A); 
Wa := Wsa +Wac+ Wee; 
Wsub := Wa + Wisi- B; 
end; 
{ -------------··-----------Menghitung Reynold Number--------------} 
procedure Hi tung_ Re; 
begin 
Re := (Ue * Dia)/nu; 
Rei := Re/(3E5); 
Re2 := Re/(5E5); 
ifRe<50000 then 
begin 
Cd := 1.3 ; Cl := 1.5; Ci := 2; 
end; 
if(Re>50000) and (Re< lOOOOO) then 
begin 
Cd := 1.2; Cl :=I ; Ci := 2; 
end; 
if (Re> I 00000) and (Re<250000) then 
begin 
Cd := 1.53- Rel ; Cl := 1.2- Re2; Ci := 2; 
end; 
if (Re>250000) and (Re<500000) then 
begin 
Cd := 0 . 7; Cl := 0 . 7; Ci := 2.5- Re2 ~ 
end; 
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if Re>500000 then 
begin 
Cd := 0.7; Cl := 0.7; Ci := 1.5 ; 
end; 
end; 
{ -----------Menghitung Kec. Partikel air km arus Steady---------} 
procedure Hitung_ Uarus; 
begin 
W := pangkat(TQ,0.286); 
Ue := Ua * (SQRT(0.778 * W)); 
end; 
{ -------------------------Menghitung kec. Partikel air km Wave---} 
procedure Hitung_ Ugel; 
begin 
Uw := (Z I (Prd * R))* CosD (teta) + 
((3 * SQR(Z)) I (4 * Prd * L * SQR(R) * SQR(R)) * CosD (2 * teta)); 
end; 
{ ---------------------------------Hitung gaya pada laut dalam-----} 
procedure Hi tung_ Gay a 1; 
begin 
Hi tung_ Uarus; 
Hitung_Re; 
FD := 0.5 *Rho* Cd * Dia * SQR(Ue); 
FL := 0.5 *Rho* Cl * Dia * SQR(Ue); 
if Depth<400 then 
begin 
U := (SQR(Pi) * H)/ SQR(Prd); 
V := ((2 * U)/ R)* SinD(teta) + 
((3 * U * Z)/ (L * SQR(R) * SQR(R))* SinD(2 * teta)); 
end 
else 
begin 
v :=0; 
end; 
FI := 0.25 *Rho* Ci *Pi* SQR(Dia) * V; 
Ftot := FL + (((FD + FI) * 1.1)/Miu); 
end; 
{ -------------------------------Hitung gaya pada !aut menengah-----} 
procedure Hi tung_ Gaya2; 
begin 
Fs := 0; 
Hitung_ UgeL 
Ua := Ua * CosD(teta); 
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Hitung_ Uarus; 
Ue := Ue+Uw; 
Hitung_Re; 
FD := 0.5 *Rho* Cd * Dia * SQR(Ue); 
FL := 0.5 *Rho* CJ * Dia * SQR(Ue); 
U := (SQR(Pi) *H)/ SQR(Prd); 
V := ((2 * U)/ R)* SinD(teta) + 
((3 * U * Z)/ (L * SQR(R) * SQR(R))* SinD(2 * teta)); 
FI := 0.25 *Rho* Ci *Pi* SQR(Dia) * V; 
Ftot := FL + (((FD + FI) * l.I)/Miu); 
while Ftot>Fs do 
begin 
Fs := Ftot; 
teta := teta + I ; 
Hi tung_ Ugel; 
Ua := Ua * CosD(teta); 
Hi tung_ Uarus; 
Ue := Ue + Uw; 
Hitung_Re; 
FD := 0.5 *Rho* Cd * Dia * SQR(Ue); 
FL := 0.5 *Rho* CI * Dia * SQR(Ue); 
U := (SQR(Pi) * H)/ SQR(Prd); 
V := ((2 * U)/ R)* SinD(teta) + 
((3 * U * Z)/ (L * SQR(R) * SQR(R))* SinD(2 * teta)); 
FI := 0.25 *Rho* Ci *Pi* SQR(Dia) * V; 
Ftot := FL + (((FD + FI) * 1.1)/Miu); 
end; 
Ftot := Fs; 
end; 
procedure operasi; 
begin 
case Nilai of 
I : begin 
H := HI ; 
Prd := Prdi ; 
depth := depth I ; 
Ua := Ual ; 
miu := 0.5; 
Rhoisi := 0.076; 
end; 
2: begin 
H := HI ; 
Prd := Prdl ; 
depth := depth I ; 
Ua := Ual ; 
miu := 0.6; 
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Rhoisi := 64; 
end; 
3: begin 
H := HIOO; 
Prd : = Prd 1 00 ; 
depth := depthlOO; 
Ua := UalOO; 
miu := 0.6; 
Rhoisi := rhog; 
end; 
end; 
tee := 0.5; 
teta := 0; 
SGins := 0; 
Wsub := 0; 
Ftot := 0.1; 
while (Wsub<Ftot) or (SGins< l.025) do 
begin 
tee :=tee + 0 .5; 
L := (g * sqr(Prd))/(2 *Pi); 
M := depth/L; 
K := (2 * Pi)/L; 
X := K * depth; 
Z :=Pi * H ; 
R := SinhD (x); 
Dl := D + (2 * te) + (2 *tee); 
Dia := Dl *A; 
0 := Pi/576; 
TQ := Dia/Tiki; 
F := D + (2 * te); 
P := D- (2 * t); 
if M<O 05 then 
begin 
Wsub := 8; 
Ftot := 7; 
SGins:= ll ; 
end; 
if(M>0.05) and (M<0.5) then 
begin 
Hitung_ Gaya2; 
end 
else 
begin 
Hitung_ Gaya 1; 
end; 
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Berat; 
SGravity; 
end; 
end; 
procedure TForm6.BitBtn2Ciick(Sender: TObject); 
begin 
operast; 
iftcc>6.1 then 
begin 
Form 7. ShowModal; 
end; 
ifM<O.OS then 
begin 
Labell.Caption := 'Termasuk Perairan Dangkal'; 
F orm8. ShowModal; 
end; 
ifM>O.S then 
begin 
Labell. Caption := 'Termasuk Perairan Dalam'; 
end 
else 
begin 
Labell.Caption := 'Termasuk Perairan Menengah'; 
end; 
case Nilai of 
1: begin 
Label22.Caption := 'KONDISI INSTALASI'; 
end; 
2: begin 
Label22.Caption := 'KONDISI HYDROSTATIC TES'; 
end; 
3: begin 
Labei22.Caption := 'KONDISI OPERAS!'; 
end; 
end; 
Editl .Text := Floattostr (Ue); 
Edit2.Text := Floattostr (tee); 
Edit3.Text := Floattostr (Unitl3 .Rhocc); 
Edit4 .Text := Floattostr (FD); 
EditS .Text := Floattostr (FL); 
Edit6. Text := Floattostr (Fl ); 
Edit7.Text := Floattostr (Ftot) ; 
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Edit8.Text := Floattostr (wsub); 
Edit9.Text := Floattostr (SGsink); 
EditlO.Text := Floattostr (SGtes); 
Editll .Text := Floattostr (SGsea); 
Editl2 .Text := Floattostr (SGins); 
end; 
procedure TForm6.BitBtnlClick(Sender: TObject); 
begin 
Close; 
end; 
end. 
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unit Unit 16; {warning densitas kekecilan} 
interface 
uses 
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
StdCtrls, ExtCtrls; 
type 
TF orm 7 = class(TF orm) 
Image 1 : Tlmage; 
Labell : TLabel; 
private 
{ Private declarations } 
public 
{ Public declarations } 
end; 
var 
Form7: TForm7; 
implementation 
{$R *.DFM} 
end. 
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unit Unit17;{waming dangkal} 
interface 
uses 
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
StdCtrls, ExtCtrls; 
type 
TForm8 = class(TForm) 
Image 1: Tlmage; 
Labell : TLabel; 
Label2: TLabel; 
private 
{ Private declarations } 
public 
{ Public declarations } 
end; 
var 
FormS: TForm8; 
implementation 
{$R *.DFM} 
end . 
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unit Unitl8;{identitas} 
interface 
uses 
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
StdCtrls, ExtCtrls; 
type 
TFormlO = class(TForm) 
Image 1 : Tlmage; 
Labell : TLabel; 
Label2 : TLabel; 
Label3 : TLabel; 
Label4: TLabel; 
LabelS : TLabel; 
Label6: TLabel; 
Label7: TLabel; 
private 
{ Private declarations } 
public 
{ Public declarations } 
end; 
var 
FormlO: TFormlO; 
implementation 
{$R *.DFM} 
end . 
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unit Unit 19; 
interface 
uses 
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
StdCtrls, ExtCtrls, Menus, Buttons; 
type 
TF orm 19 = class(TF orm) 
MainMenu 1: TMainMenu; 
File 1 : TMenultem; 
Close 1 : TMenultem; 
Panel! : TPanel; 
Memo 1: TMemo; 
SpeedButton 1: TSpeedButton; 
procedure Close 1 Click( Sender: TObject ); 
procedure FormCreate(Sender: TObject); 
procedure SpeedButton 1 Click( Sender: TObject); 
private 
{ Private declarations } 
public 
{ Public declarations } 
end; 
var 
Form19: TForml9; 
implementation 
{$R *DFM} 
procedure TForml9.Close1Click(Sender: TObject) ; 
begin 
close; 
end; 
procedure TForm 19.FormCreate(Sender: TObject) ; 
begin 
Memo 1.Lines.LoadFromFile('baca. txt'); 
end; 
procedure TForm 19.SpeedButtonl Click( Sender: TObject); 
begin 
close; 
end ; 
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end. 
Lampiran II 
unit Unit20; 
interface 
uses 
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
Menus, StdCtrls, ExtCtrls; 
type 
TForm20 = class(TForm) 
Label29: TLabel; 
LablP: TLabel; 
Lab2P: TLabel; 
Lab3P: TLabel; 
Lab4P: TLabel; 
Lab5P: TLabel; 
Lab 1 OP: TLabel; 
Lab9P: TLabel; 
Lab8P: TLabel; 
Lab7P: TLabel; 
Lab6P: TLabel; 
Label2 : TLabel; 
Labell : TLabel; 
Label6: TLabel; 
Label7 : TLabel; 
Label3 : TLabel; 
Label4: TLabel; 
LabelS : TLabel; 
Labell9: TLabel; 
Label8: TLabel; 
Label9: TLabel; 
Labell4: TLabel; 
Labell 3: TLabel; 
Label12 : TLabel; 
Labell!: TLabel; 
Labell 0: TLabel; 
La bellS : TLabel; 
Labell7: TLabel; 
Label1 6: TLabel; 
Labell8 : TLabel; 
Label20: TLabel; 
Label22 : TLabel; 
Label21 : TLabel; 
Label23 : TLabel; 
Label25 : TLabel; 
Label27: TLabel; 
Label30 TLabel; 
Labe13 l : TLabel ; 
Label24 TLabel ; 
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Label26: TLabel; 
Label28 : TLabel; 
Label3 5: TLabel; 
Label34: TLabel; 
Label32: TLabel; 
Label3 7: TLabel; 
Label39: TLabel; 
Label41 : TLabel; 
Label42: TLabel; 
Label44: TLabel; 
Label43 : TLabel; 
Label33 : TLabel; 
Label38 : TLabel; 
Label40: TLabel; 
Edit l : TEdit; 
Edit2: TEdit; 
Edit3 : TEdit; 
Edit4: TEdit; 
EditS : TEdit; 
Edit6: TEdit; 
Edit7: TEdit; 
Edit8: TEdit; 
Edit9: TEdit; 
Edit l 0: TEdit; 
Edit 11 : TEdit; 
Edit12: TEdit; 
Edit 13 : TEdit; 
Edit14: TEdit; 
Editl5 : TEdit ; 
Edit16: TEdit ; 
Editl7: TEdit; 
Edit18 : TEdit ; 
Edit 19: TEd it; 
Edit20: TEdit ; 
Edit21 : TEdit ; 
Edit22 : TEdit ; 
Edit23: TEdit ; 
Edit24: TEdit ; 
Edit25: TEdit ; 
Edit26: TEdit; 
Label36: TLabel; 
private 
{ Private declarations } 
public 
{ Public declarations } 
end; 
var 
Form20: TForm20; 
Lampiran Il 
implementation 
{$R *.DFM} 
end . 
Lampiran II 
unit Unit21 ; 
interface 
uses 
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
ComCtrls, StdCtrls, ExtCtrls, Menus, Unitll , Unitl2, Unit13, Unit14, Unit15, 
Buttons,Printers; 
type 
TForm21 = class(TForm) 
MainMenu 1: TMainMenu; 
Berkas 1 : TMenultem; 
Bukal : TMenultem; 
PrinterSetup 1: TMenultem; 
Print! : TMenultem; 
N I: TMenultem; 
Close 1: TMenultem; 
Panel! : TPanel; 
Memol : TMemo; 
StatusBarl : TStatusBar; 
SpeedButtonl : TSpeedButton; 
SpeedButton2: TSpeedButton; 
SpeedButton3 : TSpeedButton; 
SpeedButton4: TSpeedButton; 
PrinterSetupDialog 1: TPrinterSetupDialog; 
PrintDialog 1: TPrintDialog; 
OpenDialog 1: TOpenDialog; 
procedure Bukal Click( Sender: TObject); 
procedure SpeedButton 1 Click( Sender: I Object); 
procedure PrinterSetup 1 Click( Sender: I Object); 
procedure SpeedButton2Click(Sender: I Object); 
procedure Print I Click( Sender: TObject) ; 
procedure SpeedButton3Click(Sender: TObject); 
procedure CloselClick(Sender: TObject); 
procedure SpeedButton4Click(Sender: TObject) ; 
private 
{ Private declarations } 
public 
{ Public declarations } 
end; 
var 
Form21 : TForm21 ; 
NamaFile: String; 
implementation 
{$R * DFM ) 
Lampiran ll 
procedure TForm21 .Buka1Click(Sender: TObject); 
begin 
Caption :='Pipe 98'; 
if OpenDialog 1.Execute then 
begin 
NamaFile: =OpenDialog1 .FilcName; 
Memo 1.Lines.LoadFromFile(NamaFile ); 
Caption:=Caption+'['+ NamaFile +']'; 
end; 
end; 
procedure TF orm21 . SpeedButton 1 Click( Sender: TObject); 
begin 
Buka1 Click (Sender); 
end; 
procedure TForm21 .PrinterSetup 1 Click( Sender: TObject); 
begin 
PrinterSetupDialog ! .Execute; 
end; 
procedure TForm21 . SpeedButton2Ciick(Sender: TObject ); 
begin 
PrinterSetup 1 Click (Sender); 
end; 
procedure TForm21 .Printl Click( Sender: TObject); 
var 
Line : Integer; 
PrintText : System.Text; 
begin 
if PrintDialog l .Execute then 
begin 
AssignPrn (PrintText) ; 
Rewrite (PrintText); 
Printer.Canvas.Font := Memo 1.Font; 
For Line := 0 to Memol.Lines.Count- 1 do 
WriteLn (PrintT ext, Memo l .Lines[Line ]); 
System.Close (PrintText); 
end; 
end; 
procedure TF orm21 . SpeedButton3Click(Sender: TObject ); 
begin 
Print 1 Click (Sender) ; 
end; 
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procedure TForm21.Closel Click( Sender: TObject); 
begin 
Close; 
end; 
procedure TForm2l .SpeedButton4Click(Sender: TObject); 
begin 
Close 1 Click (Sender); 
end; 
end. 
c 
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unit Unit22; 
interface 
uses 
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
StdCtrls; 
type 
TForm22 = class(TForm) 
Labell : TLabel; 
Label2 : TLabel; 
Label3 : TLabel; 
Label4: TLabel; 
LabelS : TLabel; 
Label6: TLabel; 
Label7: TLabel; 
Label8 : TLabel; 
Label9: TLabel; 
Labell 0: TLabel; 
Labell! : TLabel; 
Labell2: TLabel; 
Label13 : TLabel; 
Labell4: TLabel; 
Labell5 : TLabel; 
Labell6: TLabel; 
Labell7: TLabel; 
Labell8: TLabel; 
Labell9: TLabel; 
Label20: TLabel; 
private 
{ Private declarations } 
public 
{ Public declarations } 
end; 
var 
Form22: TForm22; 
implementation 
{$R *.DFM} 
end. 
Lampiran Ill Hasil perhitungan optimasi dan 
stabilitas 
KONDISIINSTALASI 
~---
-fidro Berat pipa SGsink SGtes SGfloat SGinstalasi yield strength tebal pipa biaya instalasi 
( - - - ------
52000 0.783 1025.27 0.491 34.479 5.566 1.921 1.025 1.163 
56000 0. 753 1019.32 0.491 26.613 5.566 1.896 1.025 1.134 
60000 0.693 992.317 0.491 18.822 5.566 1.846 1.025 1.076 
65000 0.633 947.2 0.491 12.139 5.566 1.838 1.025 1.053 
70000 0.603 919 0.491 7.176 5.566 1.824 1.025 1.046 
0.491 4.133 5.566 1.805 1.025 1.04 
- ---- ·-·-· - -~- ~._.. _____ 
-- ·-----
80000 0.512 812.5 -~--__! ·-· ·- ·- ---· l -
KONDISI HIDROSTATIK TES 
yield strength __ 
52000 
56000 
60000 
65000 
70000 
80000 
te_~al _Eie_~ . b_iaya_i~stala~! 
0. 783 1 025.27 
0.753 1019.32 
0.693 992 .317 
0.633 947.2 
0.603 919 
0.512 812 .5 
Hidro _§~ra!_Fipa 
-----
0.432 240.865 
0.432 234.013 
0.432 220.259 
0.432 216.623 
0.432 209.688 
0.432 203.776 
-----· ----
--
SGsink SGtes SGfloat SGinstalasi 
------ ----·--
5.566 1.921 1.025 1.163 
5.566 1.896 1.025 1.134 
5.566 1.846 1.025 1.076 
5.566 1.838 1.025 1.053 
5.566 1.824 1.025 1.046 
5.566 1.805 1.025 1.04 
---- ---·----
KONDISI OPERASI 
l yield strength 
52000 
56000 
60000 
65000 
70000 
80000 
tebal pipa 
0.783 
0.753 
0.693 
0.633 
0.603 
0.512 
-- ----·· --~----,--· 
biaya instalasi Hidro 
1025.27 1.494 
1019.32 1.494 
992.317 1.494 
947 .2 1.494 
919 1.494 
812.5 1.494 
- - - -~--~·-· 
- - - -----
·-· 
Berat pipa SGsink SGtes SGfloat SGinstalasi 
76.755 5.566 1.921 1.025 1.163 
69.096 5.566 1.896 1.025 1.134 
63.723 5.566 1.846 1.025 1.076 
58.459 5.566 1.838 1.025 1.053 
50.706 5.566 1.824 1.025 1.046 
48.304 5.566 1.805 1.025 1.04 
- ·-----~- _______ .. ----~-
·-
